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Vorwort. 


„Das erste und nothwendigste Bedürfnis* 
Aller Organismen ist die Nahrung.“ 


Der Zweck dieses Buches ist, dem Gärtner, sowie dem Garten- 
freunde und soweit es sich um das Leben der Pflanze und ihre 
Ernährung handelt , auch Jedem , der Interesse an Pflanzenkunde 
hat, einen Leitfaden in die Hand zu geben, in welchem er sich 
in allen, die wissenschaftliche Grundlage des Gartenbaues und 
der Pflanzenkultur betreffenden Fragen Kath und Aufschluss er- 
holen kann. 

Es soll in demselben eine kurze Beschreibung der pflanzlichen 
auf die Ernährung besonders Bezug habenden Organe und Lebens- 
functionen gegeben werden; die verschiedenen Lebensverhältnisse 
der Pflanzen sollen, mit besonderer Berücksichtigung der für die 
Pflanzenkultur wichtigen Lehren, speciell erörtert werden. 

Die scharfe Polemik, welche über die Pflanzenernährung seiner 
Zeit bestand, veranlasste uns die früheren Anschauungen über diesen 
Gegenstand kurz zu erwähnen, denn die Theorie der Pflanzen- 
ernährung wurde von Seite des Gartenbaues ebenso einseitig 
behandelt , als dies von den Landwirt hen geschah und leider 
bisweilen noch geschieht. 
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Im Anschlüsse an die inneren und äusseren Gliederungen 
der Pflanzen, erläutert durch einige Zeichnungen, welche den Lehr- 
büchern von Sachs und Thome entnommen sind, galt es insbeson- 
dere, eine getreue Schilderung des Lebensprocesses der 
Pflanzen, der in ihnen vorkommenden, bis jetzt bekannten Ele- 
mente, sowie über die Aufnahme der Nährstoffe, die Stoffvvanderung. 
die Produkte der Assimilation u. s. w. zu geben. 

Es werden sowohl die chemischen , als auch besonders die 
physikalischen Verhältnisse des Bodens und der Atmosphäre einer 
eingehenden Besprechung unterzogen, da sie für die Pflanzen- 
Ernährung von höchster Bedeutung sind. 

So verschieden die Anschauungen über die P f 1 a n z e n k r a n k - 
heiten sind, so gelangte doch die Ansicht, „dass die Ursachen 
der meisten Krankheiten in partiellem Nahrungsmangel zu suchen 
sind,“ immer mehr zur Geltung. Umsomehr war es angezeigt, die 
Pflanzenkrankheiten hier ebenfalls zu behandeln, als ja gerade 
Justus von Liebig zuerst diese Behauptung aufgestellt hat! 

In dem Maasse, als wir bedacht sind, dem Boden zu nehmen, 
was er zu geben vermag , müssen wir Sorge tragen , dass der- 
selbe nicht ermüdet; wir müssen auf Ersatz bedacht sein. 

In der Ersatzlehre liegt bekanntlich der Schwerpunkt 
der Pflanzenemährungslehre. Denn das ist das Geheimniss, dass 
der Mensch, aus Erde geschaffen, wenn er seine Existenz sichern 
will, die Erde, welche ihm die wichtigsten Elemente für sein Leben 
zu liefern hat, in der rechten Weise pflegen muss. Die Verletzung 
dieses hohen Gesetzes rächt sich in der mannigfaltigsten Weise 
an seinen Kindern und Nachkommen. (Liebig.) 

Es giebt Länder, wo die Ersatzlehre zur Zeit noch keine 
Aufnahme gefunden hat; allein die schweren Folgen werden für 
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sie nicht ausbleiben, wie wir durch die Geschichte des Landbaues 
hinreichend wissen. 

Bei der Vielseitigkeit der verschiedenen Lehrgegenstände im 
Gartenbau wird nur durch die Gründung von Fachschulen 
das höchste Ziel der Ausbildung mit Erfolg erreicht werden. Die 
Anschauung des Grafen Seilern, dass, — „wer immer gewisse 
Vorlesungen besucht hat, von denen die eine für die Mediziner, 
die andere für irgend einen Techniker, die dritte für einen Forst- 
mann gehalten wird, der wird in allen diesen Vorträgen immer- 
hin die Grundlohren der Chemie an sich klar und vollständig 
entwickelt finden, allein rücksichtlich der Experimente, welche 
zur Ausführung kommen und besprochen werden, wird es einem 
Kundigen nicht schwer sein, zu erkennen, für welche Klasse von 
Studirenden die Vorlesung gehalten wird,“ — kann sicherlich 
nicht bestritten werden! — 

Hoffentlich ist die Zeit nicht mehr ferne, wo man sich gleich 
eifrig mit der Organisation der höheren Gartenbausehulen be- 
schäftigen wird, w T ie das zur Zeit bezüglich der Organisation des höhe- 
ren landwirthschaftlichen Unterrichts der Fall ist. Es dürfte sicher- 
lich keinem Zweifel unterliegen, dass dem Kunstgärtner ein Un- 
terricht ertheilt werden muss, durch welchen er befähigt wird, 
jeden Augenblick die Summe von naturwissenschaftlichen Kennt- 
nissen bereit zu haben, und in der wissenschaftlichen Methode so 
geübt zu sein, dass er dieselben zur Lösung der ihn beschäftigen- 
den Aufgaben zu verwerthen vermag. 

Das richtige erfolgreiche Forschen und Wirken setzt richtige 
wissenschaftliche Prinzipien voraus. 

Meinem hochgeehrten Vorstande, Herrn Universitäts-Professor 


vm 

Dr. von N a e g e 1 i, bin ich für viele Aufschlüsse und Winke zu 
grossem Danke verpflichtet. 

Auf das Freundlichste unterstützten mich Hr. Universitäts- 
Professor Dr. S c h w e n d e n e r in Basel, Herr Direktor Dr. L u c a s, 
die Herren Botaniker Dr. J, E. W e i s s und Dr. Max Wester- 
maier, welchen ich hier den wärmsten Dank sage! 

Mönchen, 16. Dezember 1876. 


Max Kolb. 
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I. Abschnitt. 


Einleitung. 

Die täglichen Erscheinungen, welche der beobachtende Gärtner 
bei den Lebens-Verhältnissen der Pflanzen im Freien und noch 
mehr in den hiefür reservirten Räumen wahrzunehmen Gelegen- 
heit hat, werden ihm beweisen, dass er bei den einfachsten und 
gewölmlichsten Arbeiten unbehilflich dasteht, wenn er sich nicht 
mit den Gesetzen des Pflanzenlebens, das heisst mit der 
Theorie der Gärtnerei vertraut macht. Wie ein Landwirth 
ohne Theorie kein rationeller Landwirth mehr sein kann , so kann 
auch der Gärtner, der sich diese Wissenschaft nicht aneignet, 
kein rationeller Gärtner sein, noch je einer werden. 

Die Thierzucht ausgenommen, hat sich der Gärtner nicht nur 
mit allen Fächern zu beschäftigen, die gegenwärtig dem Land- 
wirtho vorgeschrieben werden, sondern er hat auch andere Fächer 
zu studireu, welche für den ersteren nicht obligatorisch sind. 

Jeder, der die heutige Vielseitigkeit und Mannigfaltigkeit des 
Gartenbaues und seine Aufgaben näher betrachtet, wird seinen 
Rang als Wissenschaft und Kunst nicht in Zweifel ziehen können. 
Wenn auch die Gärtnerei in den meisten Fällen des Nutzens wegen 
ausgeübt wird, so ist sie doch auch als Kunst zu einer bedeu- 
tenden Vollkommenheit gelangt. 

In der Landschaftsgärtnerei, welche in der Scenerie so Grosses 
bietet, hat man der Natur bereits Alles abzulauschen gewusst, 
und was die grossen Meister der Landschaftsmaleiei in so reizen- 
den Landschaften auf die Leinwand zu bringen vermögen, hat 
der Gärtner nicht nur zu verwirklichen, noch mehr, er hat für 

Kolb, Theorie dea Gartenbaues. t 
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eine dauernde Schöpfung zu sorgen und alle Grundprinzipien der 
Kultur zu berücksichtigen, welche mit der Theorie im Zusammen- 
hänge stehen. Die Aufgabe der Gärtner ist durch die Her- 
stellung grossartiger Formen und Farbeffekte und durch die zu 
erzielende Illusion eine höchst schwierige. 

In diesem Buche hat sich der Verfasser nur die Aufgabe 
gestellt, die Theorie des Gartenbaues zu zergliedern ; allein die 
Kenntnisse, die sich der Gärtner anzueignen hat, bedingen auch, 
dass er sich mit den mit der Gärtnerei verwandten Künsten, d. i. 
Baukunst und Architektur, beschäftigt. 

Das Studium der Natur muss dem Gärtner die Zeit seines 
Lebens die wichtigste Aufgabe bleiben, was nur bei den nöthigen 
Vorkenntnissen mit Erfolg geschehen kann. Alle seine Unter- 
nehmungen, alle seine Beison werden nur dann nutzbringend 
für ihn sein, und nur daun wird er im Stande sein, die von Natur 
und Kunst ihm gebotenen Materialien in der geeignetsten Weise 
zu vereinigen. 

Wenn Leonardo da Vinci sagt, dass der Maler, der die Per- 
spective, eines der wichtigsten Gesetze der Architektur-Malerei 
nicht kennt, einem Schiffer gleicht, der sich ohne Kompass und 
Segel auf das Meer wagt und sich gewissennassen vom Zufall 
abhängig macht; so betrachten wir heute den Gärtner, der sich 
nicht die Gesetze des Pflanzenbaues anzueignen sucht, denn er 
wird gleich dem Schiffer umherirren und in seinem Leben viele 
Fahrten vergebens machen und viele Arbeiten resultatlos vollziehen. 

Während der Architekt ein von ihm gebautes Gebäude der 
Kunst halber hervorzuheben bemüht ist und es bewundert, hat es 
der Gärtner darauf abgesehen, seine Thätigkeit zu verbergen, in- 
dem er die Natur verschönert, oder durch die erzielten Produkte 
beweist, was der Boden unter günstigen Umständen zu geben 
vermag. 

Wie in den verschiedenen Ständen die mannigfachsten Ab- 
stufungen bestehen, so verhält es sich auch mit der Gärtnerei. 
Bei der Gärtnerei ganz besonders gibt es sehr grosse Abstufungen, 
die verhältnissmässig hier bedeutender sind, als die eines andern 
Faches. Der Alten Sprichwort: „Die Arbeit hat goldenen Bo- 
den“ galt zu jeder Zeit nur für denjenigen, der seinem Berufe 
mit Ausdauer anhing und vom Morgen bis zum Abend thätig 
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war, dom mit einem Worte die Arbeit über Alles ging. Ohne 
diese konnte es keinen goldenen Boden und kein Glück geben. 
Wer in früheren Zeiten nicht fleissig war, dem waren alle Wege 
zum Wohlstände verschlossen, wie es meist auch heutzutage noch 
der Fall ist. 

Der Gärtner, welcher sein Fach liebt, wird mit unermüd- 
lichem Fleisse, ohne mit den Grundprinzipien des Gartenbaues 
vertraut zu sein, viele wichtige Erfahrungen sich sammeln, und 
er wird viele wichtige Anhaltspunkte haben, welche ihn von 
Woche zu Woche leiten und von welchen ihn Niemand abzubrin- 
gen vermag; aber er wird nie im Stande sein, sich über diese 
oder jene Vorgänge im pflanzlichen Lebensprozesse Jtechenschaft 
zu geben. 

Es ist richtig, dass bei solchen unennüdlichen Männern vieles 
zu sehen und zu lernen ist, dass sie auf dem Wege der Erfah- 
rung manche Fertigkeit und manchen Kunstgriff sich angeeignet, 
um welche sie mancher Theoretiker, und nicht mit Unrecht, be- 
neiden muss; nicht selten haben die Versuche und Kulturen 
solcher Praktiker zu interessanten Thatsachen geführt , über deren 
Ursache und Wirkung aber stets nur Diejenigen Aufschluss zu 
geben vermochten , die mit den Grundprinzipien des Gartenbaues 
vertraut waren. 

Dass nun der Gärtner, welcher eine tiefere Kenntniss der 
pflanzlichen Lebensverhältnisse nicht besitzt, den Ansprüchen 
unserer Zeit nicht genügt, liegt auf flacher Hand. Es handelt 
sich nicht dämm, eine Arbeit auf das Gerathewohl hin zu unter- 
nehmen, den Kalender als stichhaltig zu betrachten und Alles 
so zu behandeln, dass man auf die Fragen „warum“ keine ge- 
nügende Antwort zu geben vermag. Nach den neuesten For- 
schungen ist es uns möglich, wenn auch noch nicht auf alle, so 
doch auf viele Fragen eine befriedigende Antwort zu geben. Be- 
reits sind die Wachsthumsverhältnisse der Pflanzen im Allgemeinen 
bekannt; wir kennen die chemischen und physikalischen Einflüsse 
und wir haben tausend Anhaltspunkte, welche wir lediglich der 
Wissenschaft zu verdanken haben. 

Leider sind noch Einige von dem Wahne befallen, dass zu 
einem Gärtner oder Landwirth wenig Kenntnisse erforderlich seien, 
allein man bedenkt dabei nicht, was man unter einem Gärtner 
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zu verstehen habe. Allerdings gehört zu einer gedankenlosen. 
Arbeit nicht viel Verstand. Derjenige Gärtner, der heutzutage 
nach altem Brauch und Herkommen leben und schaffen will, 
wird eben einfach nicht mehr vorwärts kommen und seinen Ge- 
winn nicht finden. Unsere Zeit stellt an alle Stände ohne Aus- 
nahme höhere und schwieligere Anforderungen als diess in der 
Vergangenheit der Fall war. 

Der Gärtner sollte wie der Landwirth die Bestandtheile und 
die Zusammensetzung des zu bearbeitenden Bodens kennen; er 
sollte mit den Eigenschaften der Pflanzen und ihren Lebensbe- 
dingnissen vertraut sein und wissen, ob eine Pflanze sich für 
diesen oder jenen Boden eignet ; kurzweg, die Bodenverhältnisse 
dürfen ihm kein ßäthsel sein. Darauf nahm mau früher aller- 
dings keine Rücksicht, man nahm keine Rücksicht auf die den 
Boden zusammensetzenden Bestandtheile, man begnügte sich bei 
der Bodenuntersuchung mit der Antwort, ob derselbe fest oder 
locker, ob er tiefgründig oder seicht, ob er nass oder trocken sei. 
Diess waren alle Anhaltspunkte, die mau bei der Bebauung und 
Bepflanzung einer ernsteren Erwägung unterzog. 

Die Düngung, glaubte man, wirke nur als Reizmittel; man 
wusste recht wohl, dass das Düngen eine absolute Noth Wendig- 
keit sei , und war sich bewusst , dass man düngen müsse, aber 
die Frage, welcher Dünger anzu wenden sei, konnte nicht beant- 
wortet werden; man gab sich keine Mühe, zu erörtern, ob der 
Dünger gerade das enthalte, was die Pflanzen brau- 
chen; ebenso galt es für einerlei, ob tief oder seicht wachsende 
Pflanzen auf den Boden zu stehen kommen; man gab sich eben 
einfach Mühe, den Boden so zu bebauen, wie es der Vater und 
Grossvater gethan hatte. 

Jetzt liegen die Verhältnisse anders! Der denkende Gärtner 
und Landwirth ist zur Einsicht gelangt , dass er ohne Rechnung 
und genaue Beobachtung einen klaren Einblick in die Bewirth- 
schaftung seines Bodens nicht erlangen kann und er weiss, dass 
er die Fortschritte der neuesten Zeit sich zu Nutzen machen muss. 

Man sagt daher heute nicht ohne Recht, dass der Schlendrian 
keinen schlimmeren Feind und die Neuerungen keinen zuver- 
lässigeren Prüfstein haben als das Rechnen. 

Wer sich mit den Gesetzen der Natur nicht ver- 


Digitized by Google 



5 


traut macht, ist kein rationeller Landwirth und 
Gärtner, er arbeitet blind in den Tag hinein und 
wird nie im Stande sein, den Erfolg seiner Unter- 
nehmungen im Voraus berechnen zu können. Mit 
•dem Spriichworte „Probiren geht über Studiren“ stimmen wir 
auch heute noch überein, aber mit dem gewichtigen Unterschiede, 
dass wir beim Probiren heutzutage uns auf das Sorgfältigste mit 
den Fragen „Wie“ und „Warum“ befassen. 

Wir begnügen uns nicht mit dem scheinbaren Resultate, 
weil wir recht wohl wissen, dass das Gelingen auf der anderen 
Seite mit Nachtheil verbunden ist, wie gründliche Forschungen 
schon oft gezeigt haben. 

All’ diess gilt für alle Unternehmungen in Bezug auf Cul- 
tur, auf Bauten, Heizung und auf viele andere Dinge, die mit 
den Geschäften eines Gärtners in so innigem Zusammenhänge 
stehen. 

Wir verkennen keineswegs die Leistungen unserer Vorfahren, 
welche in praktischen Fragen sehr bewandert waren, und die eben, 
weil sie mit den Emährungs- und sonstigen physiologischen Fragen 
unbekannt waren, bei vielen Unternehmungen ein weit schwieri- 
geres Feld hatten, als dieses zur Jetztzeit der Fall ist. Freilich 
waren zu jener Zeit die Anforderungen auch geringer, die an den 
Gärtner gestellt worden; damals dachte man nicht daran, dass 
' die Chemie und Physik in den Bereich der Kenntnisse eines Gärtners 
gezogen werden könnten ; man begnügte sich mit den Grundzügen 
der Botanik, und nicht selten galt der als ein grosser Meister, 
welcher viele Pflanzen kannte und sozusagen mit allen Pflanzen- 
verzeichnissen vertraut war. 

Der Gärtner war früher (und er ist es in einigen Fällen 
selbst heute noch) ein ßaubkultivateur wie der Landwirth; sie 
haben beide in gleicher Richtung gesündigt ; der Unterschied liegt 
nur darin, dass die Pflanzen zum Theile andere waren, wobei 
aber bekanntlich der Emähru ngsprozess keinen Unterschied kennt. 

Die Gärtnerei hat mit der Landwirthschaft Vieles gemein, 
und gar oft sind beide unzertrennlich. Nebst der sonstigen Be- 
pflanzung der Gärten besorgt die Gärtnerei zwei für das Leben wich- 
tige Dinge , den Gemüse- und den Obstbau , ferner hat sie , wie 
Humboldt so schön sagt, die beneidenswertheste aller Aufgaben, 


Digitized by Google 



6 


nemlieh die Blumen, die so viel zur Erheiterung unserer Sinne 
und unseres ganzen Lebens beitragen, zu pflegen. Heute spielt 
die Gärtnerei eine ebenso wichtige Bolle wie die Landwirtschaft. 
Wir wissen Alle aus unserem Leben, welch’ wichtige Eigenschaft 
dieser Beruf mit sich fuhrt. Der Gärtner sieht sich in seinen 
Unternehmungen nirgends gehemmt; überall da, wo Menschen 
noch ihren Aufenthalt nehmen können, weiss er sich nützlich zu 
machen; er kennt kein Hemmniss und überall weiss er sich eine 
gewisse Herrschaft über den Boden zu gewinnen. Im Süden wie 
im Norden, in der unfruchtbarsten Gegend weiss er Garten und 
Land zu verschönern und aus dem Boden Nutzen zu ziehen. 

Dank der von ihm erdachten Vorkelirungen ist er nicht ge- 
hindert, in kälteren Zonen selbst die besten Früchte und Gemüse 
zu einer Jahreszeit zu ziehen, wie man sie im Süden zu essen 
gewohnt ist, und viele Männer stellten nicht ohne Grund die 
Behauptung auf, dass gerade der Gärtner durch seine kühnen 
Unternehmungen den Schlüssel zu vielen Entdeckungen gegeben, 
und dass er zuerst der Qualität und Quantität des Bodens Rech- 
nung getragen hat. Es musste ihm natürlich daran gelegen sein, 
so viel und so gut als möglich zu ernten ; er musste mit 
den Reizmitteln vertraut sein, welche das Wachsthum befördern, 
und zur rechten Zeit für die Entwicklung der Pflanze, sei es nun 
für die Frucht oder für den Samen, Sorge tragen. 

Während der Landwirth es nur mit etwa 60 Pflanzenarten 
zu thun hat, beschäftigt sich die Gärtnerei mit Inbegriff der über- 
seeischen Gewächse mit vielen Tausenden von Pflanzenarten, eine 
Zahl, welche mit jedem Tage sich vermeint. 

Die Gärtnerei galt eine Reihe von Jahren als 
Kunst; heute kann sie als Wissenschaft gelten; der 
Gärtner der heutigen Zeit soll in der P h y s i k und in der C h e m i e, 
überhaupt in den naturwissenschaftlichen Fächern be- 
wandert sein, wenn es ihm darum zu thun ist, sein Fach ra- 
tionell zu betreiben; denn der Beruf eines Gärtners beruht darin, 
dem Boden seinen Segen abzuringen und Land und Garten in 
richtiger Weise zu bebauen. 

Von den ältesten Völkerschaften wissen w'ir, dass sie sich 
damit begnügten, ihre Lebensbedürfnisse mit Land- und Wasser- 
thieren zu befriedigen und dass sie mit dem zufrieden waren. 
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was ihnen, die Natur entgegen trag. Allein je mehr sich die 
Menschen meinten , desto mehr verminderte sich das Wild und 
dadurch wurde der Erwerb mühseliger und unsicherer. 

Man fing nun zunächst au, gewisse Thiere zu pflegen und 
als auch diese später nicht mehr befriedigend war, da die Weide- 
plätze der Thiere nicht mehr hinreichend ertragsfähig waren, 
d. h. als der Boden völlig ausgesaugt war, fing man an, dem 
Boden in seiner Ertragstähigkeit künstlich nachzuhelfen, um den 
Anbau gewisser Nutzpflanzen zu pflegen und das für die Thiere 
noth wendige Futter in genügender Menge zu erhalten. So ent- 
stand der Landbau, und damit hörte auch das Nomadenleben auf. 

Dass nun damit der Grand zur späteren Gesittung gelegt 
war, versteht sich von selbst, denn von dort an datiren auch die 
festen Wohnplätze und das Eigenthumsrecht , welches man bis 
dahin nicht kannte. Mit den ersten Ansiedelungen entstanden 
nach und nach bestimmte Rechtszustände und mit der Entwick- 
lung dos Landbaues ist die Entwicklung und geistige Bildung 
des Menschengeschlechtes innig verknüpft. Es entstanden Künste 
und Gewerbe verschiedener Art. Die Menschen vereinigten sich 
zu Gemeinden und durch den Meinungsaustausch wurden sie zu 
den interessantesten Entdeckungen geführt. Wir können sagen, 
dass der Land- und Gartenbau die Wiege der menschlichen Ge- 
sittung war. Sie bauten Städte und Dörfer, gründeten Nationen 
und lehrten so die Wohlthaten der Heimath und des Gesetzes 
kennen. Es ist bekannt, dass der Landbau die Völker erhält, 
und wir wissen, dass jene, welche sich ihm nicht widmeten, zu 
Grande gingen. Es ist bekannt und man hat uns diess in frühester 
Jugend gelehrt, dass alle Völkerschaften , welche ohne Landbau 
leben und bloss Viehzucht und Fischfang betreiben, auf der nied- 
rigsten Stufe der Civilisation stehen. W T enn wir die heutige 
Gew'erbsthätigkeit , die Industrie, etwas näher betrachten, so er- 
scheint sie uns als der wichtigste Erwerbszweig und man möchte 
gar oft vergessen, dass sie mittelbar auf dem Landbau beruht. 

Die Gärtnerei wurde seiner Zeit als Zweig der Landwirth- 
schaft betrachtet und diess mit vollem Rechte, da sie ja doch 
aus ihr entstanden ist; allein mit den Fortschritten, welche dieser 
Zweig gemacht hat, und zur jetzigen Zeit ist sie der Landwirt- 
schaft sicherlich ebenbürtig an die Seite zu stellen. 
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Es gab eine Zeit und sie liegt noch nicht so weit hinter 
uns, in welcher der praktische Gärtner lächelnd die Achseln ge- 
zuckt hätte, wenn Jemand die Behauptung gemacht haben würde, 
dass der Fortschritt des Gartenbaues mit dem Fortschritte der 
Naturwissenschaften innig verknüpft sei. Es ist ein erfreuliches 
Zeichen, dass solche Anschauungen im Ganzen verschwunden sind, 
wenn gleich es zuweilen noch vorkommt, dass ein praktischer 
Gärtner den Vorwurf erhebt: die Theorie habe ihm nicht helfen 
können. Theorie und Praxis, Wissen und Erfahrung 
sind keines wegs Gegensätze, die einander aus- 
schliessen. Losgelöst von einander bedeuten sie wenig; wenn 
sie sich aber gegenseitig unterstützen und durchdringen , dann 
stellen sie das Vollkommenste dar. 

So lange das Wissen auf dem Gebiete der Naturerscheinungen 
nur in einer Sammlung vereinzelter Thatsachen bestand, blieb es 
ohne jede Bedeutung für die Erkenntniss der Dinge in ihrem 
Zusammenhänge. Erst als man aus den einzelnen Erfahrungen 
das Gemeinsame auszusondem anfing, konnte jene Entwicklung 
der Naturwissenschaften beginnen, durch die uns heute ein Ein- 
blick in den wunderbaren Zusammenhang der gesetzmässig auf- 
tretenden Erscheinungen vergönnt ist. 

Auf diese Weise werden dann allmählig allgemeine Gesetze 
gewonnen, die zwar in den verschiedenen Disciplinen der Natur- 
wissenschaften nach mannigfach verschiedenen Methoden aufge- 
funden werden, aber einem gemeinsamen Ziele, der Erkenntniss 
der Einheit des Naturganzen, zustreben. Wenn wir auch noch 
weit von dem Zeitpunkt entfernt sein mögen, wo uns alle That- 
sachen erklärlich sind (was wir ohne Zweifel doch nieht erleben 
werden) als der Ausfluss einer einzigen Kraft, so muss das Streben 
doch nicht aufgegeben werden. Wer die Entwicklungsgeschichte 
des Menschen kennt, weiss, dass die Naturwissenschaften in 
früheren Zeiten von der menschlichen Geistesthätigkeit nur im 
geringen Masse gepflegt und gar häufig in das Gebiet der Zau- 
berei gezogen wurden. 

Was an empirischen Thatsachen im Laufe der Jahrhunderte 
sieh gesammelt und vererbt hatte, wurde hauptsächlich von Aristo- 
teles zusammengetragen und theilweise zu erklären gesucht; eine 
sicherlich dankenswerthe Grundlage für die späteren Forscher, aber 
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anderseits für fast ein Jahrtausend wegen der absoluten Autorität 
des grossen Philosophen auch ein Hindemiss für die selbständig 
fortschreitende Entwicklung der Ideen. 

In diesem langen Zeiträume, während dessen die Natur- 
wissenschaften in einer Art embryonalen Zustandes sich befanden, 
entbehrte Garten- und Landbau der wissenschaftlichen Befruchtung 
von Seite der Naturwissenschaften. 

Hiermit wird keineswegs behauptet, dass die Entwicklung 
der Naturwissenschaften allein die der Landwirtschaft zur Folge 
hatte, sondern dass jene nur eine der wesentlichsten Faktoren 
für den Aufschwung der Landwirtschaft geworden ist. 

Immerhin ist zu konstatiren, dass die neue Aera der Land- 
wirthschaft beinahe mit jener Zeit der wiedererwachten Natur- 
forschung beginnt, in der sich Entdeckung auf Entdeckung 
drängte, und grosse Geister aller civilisirten Nationen gleichsam 
einen Wettkampf in den Naturwissenschaften unternahmen. 

Bis zu Anfang dieses Jahrhunderts waren die Aerzte vor- 
wiegend die Träger des naturwissenschaftlichen Forschens, denn 
auch der berühmte Albrecht Thaer, der seiner Zeit gefeiertste Lehrer 
der Landwirtschaft war praktischer Arzt ; er hat bekanntlich zuerst 
den Versuch gemacht, seine naturwissenschaftlichen Kenntnisse 
der Landwirthschaft dienstbar zu machen. Thaer hat zuerst die 
Notwendigkeit des naturwissenschaftlichen Unterrichtes nachge- 
wiesen und junge Männer zu diesem Zwecke vereint, welche sich 
bald aus den entferntesten Gegenden bei ihm eingefunden haben. 
Er stiess in seinem Eifer für die gute Sache auf falsche Anschauun- 
gen, die auf Verbreitung der neueren Forschungen hindernd wirkten, 
allein immerhin war er der erste, der die Bedeutung des natur- 
wissenschaftlichen Unterrichtes erkannt hatte. 

Erst durch die epochemachenden Arbeiten von Justus von 
Li e big tritt der Pflanzenbau in innige, fortan unlösliche Be- 
ziehungen zur Chemie; dieselben ermöglichten es, die Ernährung 
der Pflanzen jetzt nicht nur auf das Vorhandensein bestimmter 
Bestandtheile der Ackerkrume zurückzuführen , sondern auch die 
Art der Ernährung selbst, als einen neuen Beweis eines einheit- 
lichen Schöpfungsgedankens darzustellen , als die Vermittlung 
zwischen der unorganischen und organischen Welt. Jetzt erhielt 
der Pflanzenbau eine höhere Bedeutung: die Wissenschaft zeigte 
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die Nothwendigkeit, des rationellen Pflanzenbaues als Grundlage 
für die dauernde Wohlfahrt und das Gedeihen der Menschheit. 


II. Abschnitt. 

Geschichte der Pflanzenernährungslehre. 

J. v. Liebig gibt in seinem Werke: „Die Chemie in ihrer 
Anwendung auf Agrikultur und Physik“ eine Geschichte der 
Theorien der Landwirtschaft in klarer und leicht fasslicher 
Weise, die allen Werken dieses Mannes den Stempel der Ge- 
diegenheit aufdrückt. 

Wir haben im Nachstehenden uns bemüht, in aller Kürze 
die wichtigsten Momente herauszunehmen und sie den Lesern vor- 
zuführen, weil gerade durch eine derartige Einleitung der Grund 
zum richtigen Verstiindniss der ganzen Pflanzenemährungslehre 
gelegt wird. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts konnte man sich noch 
keine Rechenschaft geben über den Grand der Fruchtbarkeit des 
Bodens, und die Ursache des Unfrachtbarwerdens war den Land- 
wirten ein Rätsel. Der gewöhnliche Landwirt hatte keine 
Vorstellungen von den Bedingungen, deren die Pflanze ausser 
Sonnenschein und Regen noch bedarf, um sich zu entwickeln. 
Den Boden hielten Viele nur für den Standort der Pflanze, der 
auf die übrigen Lebenserscheinungen ohne Einfluss sei. 

Wohl hatte die Erfahrung gelehrt, dass die Bearbeitung des 
Bodens den Ertrag erhöhe, und dass Dünger wesentlich denselben 
noch zu steigern vermöge ; doch über die Wirkung des Düngers 
und über dessen Einfluss auf die Ertragsfahigkeit des Bodens 
konnte man sieh wiederum keine Vorstellung machen. Allgemein 
war man von der Ueberzeugung beseelt, dass im Samen und im 
Boden die Kräfte liegen, welche die Feldfrüchte erzeugten, und 
wie Mensch und Thier ermüdeten durch die Arbeit, so bedürfe 
auch der Boden einer Ruhe und des Düngers. 

Später stellte man den Humus, einen nicht näher bestimm- 
baren Stoff organischen Ursprungs, als den Träger der Bodeü- 
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kraft dar, und daehte sich die Ab- und Zunahme der Erträge 
abhängig von dem Gehalte der Erde an Humus. 

Diese Ansicht beruht auf der Thatsache, dass allerdings ein 
fruchtbarer Boden mehr organische Ueberreste enthält als ein 
unfruchtbarer ; desshalb nahm man denn auch an, dass ein so- 
genannter magerer oder unfruchtbarer Boden bessere Ernten geben 
würde, wenn man es nur verstünde, eine reiche Humusschichte 
in demselben zu erzeugen. 

Der Grund der Fruchtbarkeit .war also nach dieser Anschauung 
eine im Boden liegende, durch die Kunst des Landmanns zu 
erweckende Kraft, in Folge deren auf jedem beliebigen Boden 
die Fruchtbarkeit gesteigert und geweckt worden könnte; auf den 
Boden selbst kam es in diesem Falle nicht an, sondern nur auf 
den Gehalt an Humus; man schrieb demgemäss dem Mangel an 
Humus die Schuld der Unfruchtbarkeit zu und den Mineralsubstan- 
zen, womit man die Felder versetzte, z. B. Gyps, Mergel und Kalk, 
schrieb man ein gewisses Vermögen zu, als Reizmittel die Boden- 
kraft zu wecken, ln Folge dieser Anschauung war der praktische 
Betrieb auf die Erzeugung von Dünger bedacht, von welchem 
die Ernten abhängig wären, und die Futtergewächse betrachtete 
man als die Misterzeuger, welche ilirerseits die Ernten bedingen. 
Den Stallmist — anderen Dünger kannte man zu damaliger Zeit 
noch nicht — betrachtete man als das Rohmaterial , aus dem die 
Kunst und der Fleiss des Landmannes Fleisch und Brod zu ge- 
winnen vermöchten ; nur die Halmgewächse und gewisse Handels- 
pflanzen, so meinte man, erschöpften den Boden, die Futter- 
gewächse aber schonten und verbesserten denselben. 

Gab das Feld in Folge der oftmaligen Bebauung mit Halm- 
gewächsen keinen lohnenden Ertrag mehr, so nannte man einen 
derartigen Boden einen „erschöpften“ ; wollten aber Klee und 
Rüben darauf nicht mehr gedeihen, so hielt man das Feld für 
„krank“. 

So hatte man für eine und dieselbe Thatsache und Erschei- 
nung, für dio Erschöpfung des Bodens an pflanzlichen Nähr- 
stoffen eine doppelte Bezeichnung und man betrieb den Ackerbau 
als Handwerk und lebte dabei in dem Wahne, ein Feld könne 
gar nicht erschöpft werden; man lehrte auf landwirthschaftlichen 
Schulen, möglichst rasch den höchsten Ertrag den Feldern ab- 
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zugewinnen, und wenn es einem Landwirthe gelang, möglichst 
gute Ernten zu erzielen, so wurde seine Geschicklichkeit gepriesen, 
obwohl die Fruchtbarkeit in dem Nährstoffgehalte des Bodens 
seinen Grund hatte und der Fleiss des Landmannes erst in zweiter 
Keihe in Betracht gezogen werden kann. 

Die Thatsache, dass der Ertrag an Feldfrüchten in allen 
Ländern gleichmässig und stetig abnehme und dass manche früher 
sehr fruchtbare Länder zu Wüsteneien geworden, erkannte man, 
allein die Schuld hiefür schrieb man der Ungeschicklichkeit der 
Landwirthe zu, die es nicht verstünden, durch Arbeit und Dünger 
die Ertragsfahigkeit der Aecker zu erhalten und zu steigern. 

Ganz besonders wurden von Seite der Landwirthe die wich- 
tigen und folgenschweren Untersuchungen von De Saussure und 
Davy nicht beachtet und auf die Seite gesetzt als theoretische, 
für die Praxis nicht brauchbare Probleme. 

Man ging sogar so weit, ein Stückchen höchst fruchtbaren 
Bodens, auf welchem selbst Knochenmelil ohne Einfluss auf die 
Erhöhung der Ernte w T ar, als Musterland anzugeben und dachte 
sich, jeder Boden könne durch eine ähnliche Bewirtschaftung 
ebenso fruchtbar gemacht werden. Ebenso hielt man alle klima- 
tischen und physikalischen Verhältnisse als unmassgebend für die 
Fruchtbarkeit der Ackerkrume; es galt gleich, ob ein Stückchen 
Land im hohen Norden oder unter'm Aequator liege, ob es viel 
oder wenig regne. 

Die von Gelehrten aufgestellten Theorien des Ackerbaues und 
der Landwirtschaft wurden als zufällige Einfalle, denen eine 
weitere Berücksichtigung nicht zu schenken sei, angesehen und 
behandelt ; nur die gegenseitig ausgetauschten, höchst sonderbaren 
Erfahrungen und ßathschläge der Landwirthe hatten einigen Werth. 

Somit hatte man sich denn daran gewöhnt, die Landwirt- 
schaft als eine Kunst zu betrachten, deren Erfolg von der Ge- 
schicklichkeit des betreffenden Landwirths abhänge, und als die 
Erfahrung zeigte, dass der ausgesogene und erschöpfte Boden nicht 
mehr im Stande sei, noch ferner Futtergewächse und Halmpflan- 
zen zu produziren, stand man rathlos da und man hätte es für 
einen ungeheuer wertvollen Erfolg gehalten, wenn Jemand die 
Erfindung gemacht hätte, wie man die Nutzgewächse öftere, ohne 
den Boden zu erschöpfen, an derselben Stelle anbauen könnte. 
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Man hatte zwar bereits Gyps und Mergel als Düngmittel 
ein geführt , allein für die Länge konnten auch diese nicht mehr 
den gewünschten Erfolg haben; doch noch immer nicht dachte 
der praktische Landwirth über den Grund der Unfruchtbarkeit 
seiner Felder in Folge der Eischöpfung nach. 

Im Gartenbaue machte sich der Mangel an Ertragsfiihigkeit 
aus zwei Gründen weniger augenscheinlich fühlbar: 

1) Das Erdreich, auf welchem der Gemüsebau in den Gärten 
getrieben wurde, war stets ungleich mein- gedüngt und reicher 
an Nahrungstoffen, als dies im Feldbaue der Fall war, und 
überdiess war der Pflanzenwechsel ein viel grösserer. 

2) Man war stets bemüht, in der Topf-Cultur — nach dem 
Ausdrucke unserer ältesten Vorgänger — für künftige aus- 
geruhte Erde zu sorgen, und nicht selten wurde frische Erde 
aus den Wäldern u. s. w. herbeigeholt. 

Schon in den ältesten Gartenbüchern spielt das Bedungen 
des Bodens, der Bodenwechsel und das Aufsuchen frischer Erde 
eine sehr hervorragende Bolle, und so wurde namentlich die 
Wichtigkeit des Begüllens geschildert. Die Besultate, welche 
durch das Begüllen erzielt wurden, waren seit lange Gegenstand 
eingehender Beschreibungen. 

Dass nun in vielen Fällen die Düngung für gewisse Ge- 
wächse dennoch eine einseitige war und die Ernten nicht den 
Erwartungen entsprachen, ist nach den gemachten Erforschungen 
wohl begreiflich. 

Schon am Anfänge dieses Jahrhunderts hatte Alex. v. Hum- 
boldt in der Lehre von der Vertheilung der Wärme auf der Erd- 
oberfläche, die in den Isothermen, d. h. in den Linien gleicher 
mittlerer Jahrestemperatur ihren graphischen Ausdruck fand, den 
wissenschaftlichen Nachweis geliefert, dass die verschiedene Ver- 
theilung der Pflanzen auf der Erde abhängig sei von der geo- 
graphischen Breite und von der Erhöhung der Oberfläche über 
dem Meeresspiegel. Er wurde dadurch zum Schöpfer einer neuen 
Wissenschaft, bekannt unter dem Namen der Pflanzengeographie. 
Diese erklärt die Gründe mancher in der Landwirthsehaft bereits 
gemachten Erfahrung, z. B. den in unserem Klima vortheilhaf- 
teren Anbau von Pflanzen aus Samen, die in nördlicheren Ge- 
genden gereift waren , und das Zurückgehen der Erträge bei 
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Pflanzen, deren ursprüngliche Heimat zu weit im Süden gelegen. 
Bedarf aber jede unserer Culturpflanzen während ihrer Vegetations- 
periode nicht nur ein bestimmtes Wärmequantum, sondern ist 
ihre Entwicklungsfähigkeit auch innerhalb bestimmter Temperatur-, 
grenzen eingeschlossen, so wird es klar, warum einzelne von ihnen 
noch in Gegenden gedeihen, wo andere nie zur Reife kommen. 
So hängt z. B. der Anbau des Weinstocks, wenn er noch einen 
trinkbaren Wein liefern soll, nicht nur von einer mittleren Jahres- 
temperatur, die 9 1 /* 0 übersteigen muss, ab, sondern ebenso von 
einer mittleren Wintertemperatur, die höher als 7* 0 und von 
einer mittleren Sommertemperatur, die mindestens 10 0 sein muss. 
Soweit die Anschauungen in Feld- und Gartenbau vor 1840. 

Andere gestalteten sich die Ideen, von welchen sich die 
Landwirthe bei der Bewirthschaftung ihres Bodens leiten Hessen, 
als eine verhältnissmässig junge Wissenschaft, d i e C h e m i e, soweit 
in ihrer eigenen Entwicklung foi-tgesclnitten war, dass sie theil- 
nehmen konnte an den Tagesfragen anderer in das Gebiet der 
Naturwissenschaft einschlägiger Fächer; dadurch, dass die Chemie 
die Bedingungen und die Processe des Thier- und Pflanzenlebens 
in den Bereich ihrer Forschung zog, berührte sie auch den 
Ackerbau. 

Die Pflanzenphysiologie, deren Aufgabe dai'in besteht, jene 
Gesetze der als sogenannte Lebenskraft sich manifestirenden Be- 
wegung zu erforschen, welche der Widerstand der organisirten 
Zellen gegen den zersetzenden und zerstöi-enden Einfluss chemi- 
scher und physikaUscher Kräfte hervorbringt, war bereits im Be- 
sitze der Kenntniss von der Kohlenstoffzunahme der Vegetabilien 
auf Kosten der atmosphärischen Kohlensäux-e und sie kannte das 
Vermögen der grünen Pflanzentheile , unter dem Einflüsse des 
Lichtes Sauerstoff an, die Luft abzugeben; jedoch wusste man 
noch nicht, auf welche Weise sich die Pflanze den Wasserstoff 
und Stickstoff verschaffe, welch’ beide Elemente doch einen sehr 
wesentlichen und durchaus unentbehrlichen Bestandtheil des 
Pflanzenköi-pers ausmachen. Die mineralischen Salze, welche nach 
dem Verbrennen der verbrennbaren Pflanzensubstanz zurückblei- 
ben, hielt man wegen ihrer geringen Menge und wechselnden 
Zusammensetzung für zufülUge Bestandteile, die ohne Bedeutung 
seien für das Pflanzenleben. 
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Die Chemie verlegte sich von nun an mit allem Eifer auf 
die Untersuchung der verschiedenen Bodenarten und auf die Be- 
standtheile der einzelnen pflanzlichen Organe, als Blätter, Stengel, 
Wurzeln und Früchte, und dabei ergab sich das Besultat, dass 
die Samen, Wurzeln und Blätter gewisse Bestandtheile der Erde 
in sich aufnehmen und zwar, und diess war von besonderem 
Belange, nahmen die Pflanzen aus allen Bodenarten dieselben 
Bestandtheile auf; damit war denn die Thatsaehe, dass die 
Aschenbestandtheile wesentlich die Ernährung der Pflanze mit be- 
dingen, erwiesen und es liess sich weiter leicht der Nachweis liefern, 
dass der fruchtbare Boden viel von diesen Aschenbestandtheilen 
enthalte, dass hingegen der magere oder unfruchtbare Boden daran 
entschieden Mangel leide. Somit gelangte man denn auch, da 
man die Umwandlung der producirten Pflanzenstoffe verfolgte, zu 
dem Schlüsse, dass dem Ackerboden durch den oftmaligen Anbau 
stets eine gewisse Menge an diesen Stoffen entzogen werde, dass 
sein Gehalt daran sich stets vermindere, und dass diess so recht 
eigentlich der Grand der Unfruchtbarkeit sei, und damit hängt 
denn zugleich zusammen der Schluss, dass man auf eine Erhöhung 
des Ernteertrages erst dann rechnen könne, wenn dem Boden 
eine entsprechende Menge der ilim entzogenen pflanzlichen Nähr- 
stoffe wieder gegeben werde. 

Damit war nun auch die Erklärung für die gedeihliche Wir- 
kung des Stallmistes gegeben; es wurde natürlich ein Theil der 
dem Boden entzogenen Nährstoffe demselben wieder zurüekgege- 
'ben; aber ebenso leicht konnte damit auch die Thatsaehe in Ein- 
klang gebracht werden, dass der auf diese Weise dem Boden zu- 
geführte Dünger den Verlust nicht decken könne, da ja nicht 
Alles dem Boden wieder ersetzt wird, was durch die verschiedenen 
Früchte und Gemüse entzogen wurde. Der Cultivateur muss 
vielmehr darauf sein Augenmerk richten, diejenigen Nährstoffe, 
welche im Stallmiste fehlen, auf eine andere Weise dem Boden 
zu verschaffen, wenn er die Dauer stets hoher Emteerträge sich 
sichern will; die Natur hat im Laufe der Jahrhunderte zur Ge- 
nüge den Beweis geliefert, dass der ursprüngliche Yorrath an 
Nährstoffen erschöpft werden könne und müsse, und es ist leicht 
vorauszusehen, wenn der Landwirth oder Gärtner nicht vorbeugt, 
dass eine Zeit eintreten wird, wo der oft bebaute Boden keine 
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Ernten mehr zu liefern vermag. Denn nicht darin liegt die Auf- 
gabe des Landwirthes und Gärtner», dass er hohe Ernten erziele 
und so eine rasche Verarmung des Bodens an Nährstoffen her- 
beifuhre, sondern darin liegt die Hauptaufgabe, dass hohe und stets 
steigende Erträge von beständiger Dauer erhalten werden. 

Man daxf nicht in der Einbildung leben, als habe man keine 
Macht über die Ertragsfähigkeit des Bodens, und dass es der 
Mühe nicht lohne, auf eine unfruchtbare Erde Zeit und Arbeit 
zu verwenden. Vor Allem muss man sich in den betreffenden 
Kreisen Mühe geben, die Naturgesetze zu studiren und kennen zu 
lernen, und die Wissenschaft wird es sich zur Aufgabe machen, 
diese Gesetze und ihre Folgen klar und deutlich vor Augen zu 
stellen, um den Erfahrungen in der Pflanzenkultur eine gedeih- 
liche Grundlage zu geben; die Wissenschaft hat eben die Auf- 
gabe, der Praxis richtige Fingerzeige zu geben und die Grund- 
lage der praktischen Arbeiten zu erklären; sie behütet den Cul- 
tivateur vor Fehlem, die nur schädlich wirken können, und sie 
beweist ihm, dass dieses oder jenes Erdreich an den Nährstoffen 
der Pflanze entweder Ueberfluss oder Mangel habe. 

Hatte man früher allgemein die Lehre und den Grundsatz 
festgehalten, dass organische Stoffe, dass mithin der Humus und 
der Dünger selbst wirkliche Nahrungsquellen für die Pflanzen 
seien, so bekannte man sich später zur entgegengesetzten Lehre, 
dass nemlich alle Nahrungsstoffe der selbstständig assimilirenden 
Pflanzen unorganischer Natur seien. 

Die Humustheorie nahm an, dass die im Boden enthaltenen 
organischen Pflanzenbestandtheile sofort in löslicher Form von 
der Pflanze als Nahrung aufgenommen und zum Aufbau des 
Pflanzenkörpers verwendet werden können; dass das Knochenmehl 
nur vermöge der organischen Best andt heile, die es enthalte, eine 
gedeihliche Wirkung auf die Pflanzenproduktion ausüben könne; 
alle Zunahme der organisirten Wesen an Masse werde bedingt 
durch organische Nahrung. 

Da aber diese Lehre nicht zur Erklärung aller Thatsachen 
dienen konnte, da selbst die wichtigsten Erscheinungen unent- 
räthselt blieben, so kam denn J. v. Liebig in Folge vielfacher 
Erfahrungen zum Schlüsse, dass alle Elemente und Organe des 
Pflanzenleibes erzeugt werden aus unorganischer Nahrung 
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und im Gegensätze zur vorhergehenden Lehre nannte man diese 
Theorie die Mineraltheorie. 

Die Mineraltheorie. 

J. v. Liebig stellte also die Theorie auf, dass die Pflanzen- 
nahrung in unorganischen Verbindungen bestehe; dio Pflanze 
lebt von Kohlensäure, Ammoniak, Salpetersäure, 
Schwefelsäure, Phosphorsäure, Kieselsäure, von 
Kali, Natron, Bittererde, Kalk und Eisen. 

Die mineralischen Bestandtheile des Bodens werden durch den 
Assimilationsprozess der Pflanze in organische Verbindungen über- 
geführt, dio dann ihrerseits den Thieren und dem Menschen zur 
Nahrung dienen können. 

Selbstverständlich fiel mit der Aufstellung und der Beweis- 
fähigkeit der Mineraltheorie die Ansicht, dass der Dünger und 
die thierisehen Auswurfstoffe vermöge ihrer organischen Bestand- 
theile die Thütigkeit des Bodens anregen; sie haben vielmehr 
einen wesentlichen Antheil an der Ernährung der Pflanze, aber 
erst müssen alle organischen Stoffe dieser Düngermaterialien durch 
den Fäulniss- oder Verwesungsprocess wieder in den höchst 
oxydirten Zustand, in Wasser- und Kohlensäure u. s. f. 
übergeführt werden, in welcher Form sie allein von der Pflanze 
als Nahrung aufgenommen werden können. Es liegt demzufolge 
auf der Hand, dass dieser organische Dünger sich durch anorga- 
nischen ersetzen lasse, indem man einfach diese Zersetzungspro- 
dukte der organischen Substanzen sofort in Form von Mineral- 
dünger dem Boden beisetzt. 

J. v. Liebig war es, welcher die Annahme De Saussure’s, 
dass der Kohlenstoff von den wildwachsenden und von den Cultur- 
pflanzen in verschiedener Form, von den ersteren als Kohlensäure, 
von den letzteren als Humussubstanz aufgenommen werde, be- 
seitigte und dafür den Satz aufstellte, der Kohlenstoff der 
Pflanze kann von allen Organismen nur in Form von Kohlensäure 
aufgenommen werden. Tiefe Studien und Beobachtung der mannig- 
fachen physiologischen Prozesse in Thier- und Pflanzonloben be- 
stimmten J. v. Liebig zu dieser Behauptung, die sich denn auch 
in schlagender Weise beweisen lässt. Ebonso sprach J. v. Liebig 
zuerst den Satz aus, dass aller Stickstoff, welcher sich in 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 2 
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Thier- und Pflanzenkörper als Bestandteil der organischen Ver- 
bindungen findet, nur in Form von Ammoniak aufgenommen 
werde; wie denn auch als letztes Zersetzungsprodukt stickstoff- 
haltiger organischer Verbindungen stets wieder Ammoniak resul- 
tirt. Selbst die Salpetersäure ist in letzter Instanz nur ein Oxy- 
dationsprodukt des Ammoniaks. Ammoniak zersetzt und oxvdirt 
sich zu Salpetersäure. 

In Betreff der Phosphorsäure hatte De Saussure schon 
längere Zeit vor Liebig die Behauptung aufgestellt . dass sie ein 
Nährstoff für die Pflanzen sein müsse, da sie in allen Pflanzen- 
aschen sich finde. 

Für die Alkalien, als Kali und Natron und für die alka- 
lischen Erden, als Kalk und Bittererde, hatte Sprengel in seiner 
Bodenkunde die Ansicht aufgestellt , dass sie noth wendig für das 
Pflnuzenleben seien. 

Allerdings hat Sprengel für alle Asehenbestandtheile diesen 
Satz aufgestellt, ohne die Frage über die Nützlichkeit oder Noth- 
weudigkeit in Betracht zu ziehen. Nach Sprengol's Anschauung 
sind eben alle Asehenbestandtheile unumgänglich für die Ernäh- 
rung noth wendig ; De Saussure stellte erst später durch zahlreiche 
Versuche fest, dass die Wurzeln der Pflanzen das Vermögen be- 
sitzen. aus den Salzlösungen der verschiedensten Art die gelösten 
Salzt heile aufzunehmen; darnach ist aber offenbar der Beweis für 
die Nothwendigkeit des betreffenden Salzes für das Leben der 
Pflanze noch nicht gegeben : allein immerhin hätte die Landwirt- 
schaft grossen Vortheil aus der Sprengel’schen Lehre ziehen können, 
wenn erst durch Versuche die Nothwendigkeit dieser oder jener 
Stoffe für das Pflanzonleben fostgestellt worden wäre. Uebrigens 
hat die Ansicht Sprengels auf einen bedeutenden Erfolg von vorn- 
herein nicht rechnen können, da Sprengel von der Anschauung 
ausging, alle Pflanzeuaschen seien gleich zusammengesetzt, wäh- 
rend doch die Menge der Phosphorsäure je nach den Pflanzen 
und Pflanzentheilen selbst bedeutend schwankt. So verhält es 
sich denn auch mit den übrigen noth wendigen Nahrungsstoffen. 
Nur ein sorgfältiges Studium aller Erscheinungen im Leben der 
Thiere und der Pflanzen, welche in innigem Zusammenhänge 
mit einander stehen, konnte über die Nothwendigkeit der einzelnen 
Nährstoffe endgültigen Aufschluss ertlieilon. Die Phosphorsäure, 
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um nur ganz kurz ein Beispiel anzuführen , ist für den Aufbau 
des tliieriscken Organismus, zur Bildung des Gehirns und zur 
Knoehenerzeugung unentbehrlich ; alle hiezu eiforderliche Phosphor- 
säure muss den Thieren in Form von organischen Stoffen, die in 
letzter Linie von Pflanzen stammen, geliefert werden, da dieser 
Stoff unentbehrlich ist für die Vermittlung der Vorgänge im thie- 
rischen Körper, so kann man mit voller Berechtigung den Schluss 
ziehen, müssen sie auch unentbehrlich sein für den Vegetations- 
prozess der Pflanzen, denn ein Wechsel oder ein Mangel dieses 
Bestandteiles im Pflanzenorganismus müsste unbedingt auch die 
Existenz der Thiere gefährden. 

So klar nun Liebig’s Lehre erscliien, so fehlte es ihr doch 
nicht an Gegnern , die allen Scharfsinn und alle Mittel anwen- 
deten, um durch Wort und Schrift dieselbe zum Falle zu bringen. 

Justus v. Liebig führt in weiterem Verlaufe seiner Abhand- 
lung aus, dass gar Mancher von den Gegnern seiner Theorie eine 
entsprechende wissenschaftliche Befähigung nicht gehabt, um eine 
solche Frage zu behandeln, und um die in der neuen Pflanzen- 
emährungslehre aufgestellten Principien ihrem vollen Wertlie 
nach würdigen zu können: es hat dieser Umstand aber haupt- 
sächlich seinen Grund darin, dass viele Gegner dieser Liebig'schen 
Theorie, meist Landwirthe und Praktiker, mit der Ausführung 
chemischer Operationen nicht vertraut waren. Ganz besonders 
befanden sich also die Landwirthe, die Praktiker in dieser Lage, 
denn es fehlte ihnen an der entsprechenden Vorbildung, um den 
Verlauf eines chemischen Processes richtig aufzufassen und es ist 
einem solchen Mann die Frage, um deren Beantwortung 
es sieh handelt, nicht einmal klar. 

Dazu gesellt sich noch der üble Umstand, dass der grossen 
Mehrzahl von Laien dio von irgend einer Seite aufgestellten That- 
sachen gleichwertig sind, dass die werthvollen und richtigen 
von den nachtheiligen und falschen Theorien gewöhnlich nicht 
geschieden werden. 

Mit der Anerkennung von der Bedeutung des Mineraldün- 
gers beginnt die neue Aera! Hier handelt es sich um die Ent- 
wicklung der Theorie des Mineraldüngers. Wenn J. v. Liebig sich 
klar war. dass die dem Boden entzogenen Stoffe, wenn dessen 
Fruchtbarkeit nicht abnehmen soll, wieder ersetzt werden müssen, 
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um der Ertragsfähigkeit keinen Eintrag zu thun, so war doch 
die Form, in welcher diese Stoffe des Mineraldüngers beigegeben 
werden müssen, noch nicht gefunden. 

Noch bestand die Anschauung, dass die pflanzlichen, im Bo- 
den enthaltenen Nährstoffe durch das Wasser gelöst und von 
einem Orte zum andern transportirt werden können; allerdings 
war für Phosphorsäure die Befürchtung von einem dadurch ent- 
stehenden Verluste gegenstandslos, denn die Phosphorsäure liess 
sich in Form von löslichem Superphosphat allenthalben im Boden 
verbreiten; dieses Superphosphat ist in Wasser ziemlich löslich, 
wird aber von kohlensäurehaltigem Wasser in noeh schnellere 
und vollkommenere Lösung gebracht und kann von den Pflanzen- 
wurzeln mithin rasch aufgeuommen werden. 

Anders verhielt es sich mit den Alkalien, denn deren Ver- 
bindungen sind alle in Wasser leicht löslich und nach der älteren 
Ansicht Liebig’s musste dieser Umstand von schädlichem Einflüsse 
sein ; man glaubte eben, durch das W asser müssten die löslichen 
Nährstoffe in weitere Tiefen geführt werden. 

Es gelang sogar, eine Verbindung herzustellen , in welcher 
selbst das Kali unlöslich gemacht worden war und damit schien 
Liebig das wichtigste Problem für die Darstellung eines künst- 
lichen Düngers gelöst. Dieser künstliche Dünger enthielt Phos- 
phorsäure, Kali und Schwefelsäure, und der Stickstoff war dem- 
selben in Form von Ammoniaksalzen zugesetzt; für Kieselsäure 
schien ein Ersatz unnöthig zu sein, da ja alles Stroh, welches 
die meiste Kieselsäure enthält, dem Boden in Form von Stall- 
dünger erhalten bleibt. 

Das Ammoniak hielt Liebig für einige Pflanzen für unnöthig, 
besonders für die blattreichen Pflanzen, als Klee, Erbsen und 
Bohnen. Dadurch verringere sich der Preis des Mineraldüngers 
bedeutend. 

Dieser Dünger nun brachte keineswegs die gewünschte Wir- 
kung hervor. 

Ein Engländer, J. B. La wes, ein Düngerfabrikant, unterzog 
diesen Dünger einer Prüfung, wodurch sieh dessen Unwirksamkeit 
ergab. Liebig selbst stellte auf einem Stückchen Feld Versuche 
an, und es ergab sich das Resultat, dass dieser Dünger, wenn er 
auch nicht ganz wirkungslos sei , doch w T ogen seiner langsamen 
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und erst allmähligen Wirkung eine Berücksichtigung nicht finden 
könne. Den Grund hiefür konnte sich Liebig selbst noch nicht sagen. 

Lawes trat nun , in Folge der Zeit unterstützt durch mehrere 
hervorragende Mitglieder der englischen Agrikultur-Gesellschaft, 
als Gegner der Liebig'schen Theorie auf. Gerade dieser Streit 
für und wider die neue Lehre war es, welcher schliesslich zu 
den glänzendsten Resultaten führte. 

Da Lawes in seinen Untersuchungen und Beobachtungen zum 
Schlüsse kam, dass Ammoniak und Phosphat die günstigsten Dün- 
ger seien, so stellte er eine Theorie auf, die in dem Satze gipfelte, 
dass die Dünger in zwei Classen zu theilen seien: in organische 
und anorganische; die organischen, zu welchen das Ammoniak 
zu rechnen, seien solche, welche durch ihre Zersetzung der Pflanze 
Kohlensäure, Wasser und Stickstoff lieferten, während die unor- 
ganischen Dünger die Pflanze nur mit den mineralischen Stoffen 
versähen. 

So suchte sich der Praktiker Lawes die Ernährungslehre der 
Pflanze zu erklären ; allein nichtsdestoweniger hielt Liebig an seiner 
Anschauung fest und bekämpfte diese Theorie und suchte Beweise 
für seine eigene Anschauung herbeizubringen ; allein noch immer 
konnte er sich die Erfolglosigkeit seines Düngers nicht erklären. 

Liebig hielt die Atmosphäre für so reich an Ammoniak, 
dass die Pflanzen leicht aus ihr den Bedarf an diesem Nährstoffe 
sich verschaffen könnten, während Lawes den Zusatz von Ammo- 
niak für unumgänglich nothwendig erachtete. 

Es wäre übrigens, wenn Lawes’ Theorie richtig gewesen 
wäre, unmöglich gewesen, die stets fallende Ertragsfähigkeit der 
Felder aufzuhalten, denn das Ammoniak hätte in keinem Falle in 
so ausgedehntem Maasse und mit so billigen Kosten hergestellt 
werden können, um es für die Düngung zu verwenden. 

Endlich gelang es Liebig, den Grund der Unwirksamkeit 
seines künstlich zusammengesetzten Düngers zu finden. Nachdem 
er Schritt für Schritt alle neuen Thatsachen einer aufmerksamen 
und sorgfältigen Prüfung unterzogen hatte, fand er das Gesetz 
der Absorptionsfähigkeit des Bodens für die Pflan- * 
zennahrung. Wie schon oben bemerkt , glaubte Liebig , die 
Alkalien müssten in unlöslicher Form dem Boden zugesetzt wer- 
- den, weil sie sonst durch die auslaugende Wirkung des Wassers 
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aus der Ackerkrume weggeführt und tief im Untergründe für 
viele Pflanzen unwirksam werden würden. 

Die Ackerkrume besitzt aber im Gegentheile die höchst merk- 
würdige Eigenschaft, alle jene zur Ernährung der Pflanze dien- 
lichen Elemente chemisch und physikalisch festzuhalten. Lässt man, 
um sich an einem Beispiele einen Begriff von dieser Thatsache machen 
zu können, durch eine Erdschichte ein mit Nährstofflösungen ver- 
setztes Wasser sickern, so geht fast reines Wasser durch, wäh- 
rend die Nährstoffe festgehalten werden ,von den Bodentheilchen. 

Dadurch , dass die Bestandtheile des künstlichen Mineral- 
düngers unlöslich gemacht worden waren , hatten sie ihre Wirk- 
samkeit verloren; desshalb ergaben die mit dem Dünger ange- 
stellten Versuche kein günstiges Resultat. Die Ansicht Lawes’, 
dass die Wissenschaft der Praxis eine Regel nicht geben könne, 
dass die Wissenschaft mit ihren Theorien der Landwirthschaft 
einen Gefallen nicht erweisen könne, war falsch. Wenn auch 
noch lange die Ansicht bestand, dass die Praxis von der Wissen- 
schaft nichts zu hoffen habe, so hat sich dieses im Laufe der 
letzten Jahrzehnte bedeutend zum Bessern geändert. 

Somit sehen wir Liebig als Begründer der neuen Ansichten 
und Theorien der Ernährungslehre, und es ist ein grosses Verdienst, 
das er sich um den Land- wie Gartenbau erworben hat. 

Die Chemie hat hilfreich und fördernd der Praxis die Hand 
gereicht, insbesondere durch die Erforschung der Absorptionsfähig- 
keit des Bodens, durch die Versuche über das Wachsthum der 
Pflanzen in wässerigen Lösungen, resp. nährstofffreien Boden, durch 
zahlreiche Düngungs versuche, Lntersuchungen des Stallmistes und 
der verschiedensten künstlichen Düngmittel, durch zahlreiche Ana- 
lysen über die Zusammensetzung der Futterstoffe, über die beste 
Form der Verwendung und hat die wichtigen Beziehungen des 
gesummten Gewerbes zur Volkswirthschaftslehre angebahnt. 

Wenn nun die Chemie durch die Anwendung ihrer Gesetze dem 
Ackerbau eine wissenschaftliche Grundlage gegeben hat, so hat 
auch ihre ältere Schwester, diePhysik nicht Zurückbleiben wollen. 
Dass Wärme und Feuchtigkeit einen bestimmenden Einfluss auf 
das Wachsthum der Pflanzen und den Ertrag der Aecker haben, 
hatte die Erfahrung längst gelehrt. Man wusste, dass nicht 
nur die Verschiedenheit des Bodens, sondern ebenso das Klima 
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den Anbau gewisser Pflanzen gestatte oder versage. Aufgabe 
der Physik war es nun, die Ursache dieser Erscheinungen zu er- 
mitteln und den Einfluss der meteorischen Vorgänge auf die Vege- 
tation womöglich in Form bestimmter Gesetze auszusprechen. 

Die Geologie, welche die Entwickelungs-Geschichte der 
unorganischen Welt umfasst, gibt uns sowohl durch die genaue 
Durchforschung der einst in den verschiedenen Epochen der Erd- 
bildung auf dem Meeresboden abgelagerten Bodenschichten als auch 
durch das sorgfältige Studium der zu verschiedenen Zeiten statt- 
gehabten Erhebungen derselben und der Verwitterung, welche 
die Oberfläche der Erde im Lauf von Jahrtausenden unter dem 
Einflüsse der Atmosphärilien erlitten hat, ein ziemlich genaues 
Bild über die Entwickelung unserer Erd-Arten. Die geologischen 
Forschungen haben gezeigt, dass auf der in regelmässigem Zusam- 
menhänge gebildeten Bodendecke später und bis zur heutigen Zeit 
vereinzelt noch andere Gebilde entstanden sind, und zwar nicht 
allein durch allmäliges Abspülen und Ansch wommen des Meer- 
wassers, sondern auch in geringerer Mächtigkeit durch Ablagerung 
aus Flüssen und Seen. Eine äusserst genaue Kenntniss der Boden- 
Verhältnisse ist für den Gärtner eher noch wichtiger als für den 
Laudwirth, der in den meisten Fällen wohl mit der Boden Ver- 
besserung und Mischung zu thun hat, aber keineswegs so ver- 
schiedener bezogener Erdarten bedarf, wie diess im Gartenfache so 
häufig der Fall ist, wo Gewächse aller Zonen kultivirt werden, 
und wo gerade wegen Mangel an der richtigen Bodenkenntniss so 
manche Kulturversuche missglücken. 

So ersehen wir denn, dass heutzutage die gesummte Natur- 
wissenschaft, getragen von dem Bewusstsein der hohen Bedeutung 
des Pflanzenbaues, sich bestrebt, alle Bedingungen aufzufindeu, die 
von so gar reichem Einfluss auf die Pflanzenemährung sind. Aus 
diesem Grunde können wir denn auch die sichere Hoffnung hegen, 
dass von dem Momente an, wo die Praktiker ebenfalls zur Einsicht 
gelangen, wie hilfreich die Wissenschaft ihnen beizuspringen sich 
bemüht und wie nutzbringend für sie diese Hilfe ist, der Pflanzen- 
bau seiner Vervollkommnung entgegengeführt wird. — 
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III. Abschnitt. 

Die Pflanze. 

Betrachten wir die uns umgebende Natur und das geheim- 
nisvolle Leben, welches in ihr stattfindet , so werden wir eine 
Verschiedenheit der einzelnen Naturkörper wahrnehmen, die jedoch 
je nach der Verschiedenheit und der Lebereinstimmung in ihren 
äusseren und inneren Eigenschafton in drei grosse Gruppen oder 
Reiche zerfallen; nemlich in das Mineralreich, in das Pflanzen- 
und Thierreich. Das Mineralreich rechnet alle jene Körper in 
sein Bereich, welche eine Organisation nicht besitzen; an Mine- 
ralien finden wir kein Organ, das für irgend eine Function be- 
stimmt wäre. 

Andere gestaltet sich dieses Verhältnis bei dem Thier- und 
Pflanzenreiche; liier nehmen wir eine deutliche und unverkenn- 
bare Differenzirung in Organe wahr, welchen bestimmte Functionen 
zukommen, die bei der Durchführung der einzelnen Lebensprocesse 
nicht entbehrt werden können. 

Das Pflanzenreich ist aber wieder verschieden vom Thierreiche. 
Die Pflanzen besitzen keine so hohe Organisation wie die Thiere, 
ihre ganze Lebensthätigkeit beschränkt sich auf das Wachsthum 
und auf die Vermehrung, während den Thieren noch Empfindung 
und freie Bewegung verliehen ist. 

Jedoch sind diese unterscheidenden Merkmale bei den nied- 
rigsten Thier- und Pflanzenformen nicht so scharf ausgeprägt. 
Hier kommt es ja vor, dass die niedrigsten Pflanzenformen sich 
bewegen und Thiere an den Ort gebannt sind. Damit ist aber 
auch zugleich eine Verschiedenheit in der Entwicklungsreihe der 
Pflanzen gegeben. Zwischen den niedrigsten Pflanzen und den 
höchst entwickelten ist ein grosser Abstand, in welchen alle ein- 
zelnen Pflanzengruppen gestellt werden können. Somit ist das 
ganze Pflanzenreich gegliedert, deren einzelne Glieder nachher kurz 
aufgezählt werden sollen. 


Digitized by Google 



25 


Stets gleichen sieh mehrere Formen in den wesentlichsten 
Merkmalen, die darum in eine Gattung zusammengefasst werden 
können; mehrere Gattungen vereinigen sich zu Familien, diese 
zu Classen und die Classen bilden in ihrer Gesammtheit das 
' ganze Pflanzenreich , welches in zwei grosse Abtheilungen, in 
Cryptogamen und Phanerogamen, in verborgen und deut- 
lich blütliige Pflanzen, abgetheilt wird. Die Cryptogamen zerfallen 
selbst wieder in mehrere Gruppen: nemlich in 
die Algen, 

die Pilze mit den Flechten, 

die Moose, 

die Farnkräuter, 

die Schachtelhalme 

und die Bärlappartigen Gewächse. 

Die grosse Abtheilung der Phanerogamen beginnt mit der 
Gruppe der Gymnospermen (nach der heutigen Bezeichnung 
Archispermeen) oder nacktblüthigen Gewächse, zu welchen die 
Cycadeen und dieConiferen gerechnet werden. Von unseren 
einheimischen Gewäclisen gehören die Nadelhölzer in diese Gruppe. 

Die Monocotyledonen oder einsamenlappigen Pflanzen 
und dann die Dicotyledonen oder zweisamenlappigen Ge- 
wächse. 

Bei Aufstellung einer Theorie des Gartenbaues müssen wir 
natürlich die niedrigsten Pflanzenklassen ausser Acht lassen und 
eine besondere Kücksicht nur auf die höheren Gewächse, zu 
welchen alle unsere sogenannten Kulturpflanzen gerechnet werden, 
nehmen. • 

Das Leben der Pflanze selbst zerfällt naturgemäss in 4 Perioden, 
nemlich in die Keimung (germinatio). Die erste Anlage 
des Keimpflänzchens bildet sich schon in der Blüthe der Mutter- 
pflanze als Keimling. Der Keimling macht den wesentlichen Theil 
des Samens aus und entfaltet sich in der Keimung zum selbst- 
ständigen Pflanzenindividuum. 

Die Stockbildung und Belaubung (frondescentia) 
ist gewölinlich die längste Periode des Pflanzenlebens, ln dieser 
und in der vorhergehenden Peiiode ist die ganze Lebensthätigkeit 
der Pflanze auf die Entwicklung der vegetativen Sphäre gerichtet. 
Es wird hier die Substanz der Pflanze vennehrt. 


Digitized by Google 



26 


Die Blüthenbildung (f 1 o r e s c e n t i a) charakterisirt sich 
durch die Bildung von Fortpflanzungsorganen zur Erzeugung neuer 
Individuen vermittels der eigens hiefür gebildeten Organe. Den 
Act des Zusammenwirkens verschiedener Organe zur Erzeugung 
eines neuen Pflanzenindividuums bezeichnet man mit dem Namen 
Befruchtung. 

Die Fruchtbildung (fructescentia) umfasst diejenige 
Periode des Pflanzenlebens, in welcher das Product der Befruch- 
tung, der neugebildete Same zur Keife gebracht wird. Mit ihrem 
Ablaufe kann das Loben der Pflanze abschliessen , weil aus dem 
keimfähigen Samen der Lebenscyclus wieder von Neuem beginnt. 

In diesen vier Perioden ist die ganze Thätigkeit des Pflanzen- 
organismus gekennzeichnet; zwei Perioden, die Keimung und 
Stockbildung, beziehen sich auf die vegetative, die Blüthen- 
und Fruchtbildung auf die reproductive Sphäre. 


Die Zelle. 


Fig. 1. 
a 



Zelle aus der Wurzel der Bocka-Orchia 
(Himantoglosaum hirciuum), a Zellwand, 
b das Protoplasma, kontrahirt, o der 
Zellkern mit einem Kernkörperchen. 
(Nach Thomas Lehrbuch der Botanik.) 


Das Elementarorgan, auf wel- 
chem das Leben der Pflanze be- 
ruht, ist die Zelle (Cellula). Sie 
ist ein aus mehreren Theilen zu- 
sammengesetztes Gebilde, mit wel- 
chen jeder pflanzliche Organismus 
sein Dasein beginnt, wächst und 
sieh fort pflanzt. Die. Zelle bildet 
das einfachste Organ der Pflanze 
und stellt in vielen Fällen sogar 
die ganze Pflanze dar, die man in 
diesem Falle einzellige Pflan- 
zen nennt. Aus Zellen bauen sich 


bei den höher entwickelten Gewächsen die einzelnen Gewebe, die 
Organe, und schliesslich die ganze Pflanze auf. 

Im lebensthätigen Zustande stellt eine Zelle ein Bläschen 
dar, welches man in den allermeisten Fällen nur mit Hülfe des 
Mikroskopes erkennen kann. Die Zelle besteht aus einer nach 
aussen abschliessenden Haut, welche einen theils flüssigen, theils 
festen Inhalt umsehliesst. (Fig. 1.) 
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An der vollständigen Zelle lassen sich zunächst 3 Theile 
unterscheiden. 1. Die Zellhaut oder die Zellmembran; sie 
stellt das äussere, feste, aus Cellulose bestehende Häutchen dar. 

2. Das Plasma oder Protoplasma, welches, der Zell- 
haut anliegend ein zartes Häutchen bildend (Primordialschlauch) 
den eigentlichen, nach aussen mehr zähflüssigen, nach innen dünn- 
flüssigen Zellinhalt darstellt. Im Plasma eingebettet theils in der 
Mitte, theils am Rande lassen sich ungemein kleine Körperehen, 
Kerne unterscheiden; doch kommt in einer Zelle in den aller- 
meisten Fällen nur ein solcher Zellkern vor. 

Den wichtigsten Bestandteil einer Zelle bildet jedenfalls das 
Plasma, denn die Zellhaut kann nicht nur für einige Zeit, ohne die 
Lebensthätigkeit der Zelle zu stören, fehlen, sondern man hat auch 
Zellen gefunden, die niemals Zellkerne besitzen. Dieses Proto- 
plasma bleibt unbekleidet von einer festen Hülle, umschlieest sich 
vielmelu: mit einer mein - elastischen Haut, deren Substanz es aus 
sich ausscheidet. Nur diejenigen Zellen sind des Lebens und der 
Lebensthätigkeit fähig, welche Protoplasma besitzen ; nur sie können 
wachsen, neue chemische Verbindungen erzeugen und unter ge- 
wissen Umständen neue Zellen bilden. Alle protoplasmalosen 
Zellen sind nicht mehr lebensfähig, sie dienen der Pflanze nur 
als Stütze durch ihre Festigkeit und helfen im Vereine mit anderen 
die pflanzlichen Lebensfunctionen oder besser gesagt, die Ernährung 
besorgen oder sie dienen zum Schutze. 

Jede Protoplasmamasse, sie mag frei oder in eine Zellhaut 
eingeschlossen sein, grenzt sich nach aussen durch eine kömerlose 
Hautschicht ab, die in Folge dessen durchsichtiger ist ; nach innen 
geht dieser Primordialschlauch allmühlig in die körnige Schicht 
über und dann in die weniger dichte innere Zellflüssigkeit, den 
sogenannten Zellsaft; dieser, Primordialschlauch ist äusserst 
dünn, nur in wenigen Fällen besitzt er eine messbare Dicke. 

Das Plasma füllt in der Kegel den ganzen von der Membran 
gebildeten Hohlraum nicht aus ; gewöhnlich bilden sich im Innern 
Räume, Vacuolen, die mit Wasser erfüllt sind. 

Fragen wir nach der chemischen Zusammensetzung des 
Plasmas, so gibt es sich als ein Gemenge chemischer Verbindungen 
zu erkennen, unter welchen eiweissartige Verbindungen nie fehlen, 
die vielmehr stets die Hauptmasse ausmachen. Dieses Plasma 
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Flg. S. 



ProtopUsmaströmnngen 
in einer Imnggestrekten 
Zelle des Schöllkraut«* ; 
k Zellkern mit einem 
Kernkörperchen. Die 
Strömung erfolgt nach 
der Richtung der Pfeile. 
(Nach Thom4.) 


gerinnt daher leicht, namentlich bei Pflanzen, 
die nicht im Wasser leben und sich folglich nicht 
durch einen allzugrossen Wasserreichthum aus- 
zeichnen ; doch es enthalt trotzdem W asser in 
reichlicher Menge und besitzt in hohem Grade 
die Fähigkeit, Wassermoleküle zwischen seine 
Theile aufzunehmen; das Plasma ist mithin in 
hohem Grade aulzuquellen fähig. Jedoch gibt 
es für die Wasseraufnahme bestimmte Grenzen, 
nach deren Ueberschreitung sich Wassertropfen 
im Plasma ausscheiden; auch lässt sich das 
Plasma mit Wasser nur langsam und nicht in 
allen Verhältnissen mengen : es erscheint daher 
stets gegen wässerige Flüssigkeiten, die das- 
selbe umgeben oder Vacuolen bildend im Innern 
Hohlräume ausfüllen, scharf abgegrenzt. 

Mit der Gestaltung des Protoplasmas be- 
ginnt die Bildung neuer Zellen und jede neue 
Entwicklung wird von diesem Gestaltungs- 
processe eingeleitet. 

Das Protoplasma muss eine bereits orga- 
nisirte Substanz sein, wie aus allen seinen Le- 
benserscheinungen zu Tage tritt. Zu diesen Le- 
benserscheinungen gehört vor Allem die Be- 
wegung; die Stofftheilchen müssen wandern 
und thatsüchlich bemerken wir bei manchen 
Zellen eine sehr energische Wanderung der 
Protoplasma-Substanz , besondere dann , wenn 
dieses Protoplasma noch nicht mit einer Mem- 
bran umgeben ist ; dabei kann sogar die höchst 
merkwürdige Thatsache bewerkstelligt werden, 
dass Zellen 1—2 Fuss weit fortgetrieben wer- 


den, natürlich müssen sie zu diesem Zwecke frei im Wasser 
sein. Das Protoplasma , welches bereits mit einer Membran ver- 
sehen ist, ist zwar nicht mehr fähig den ganzen Zellkörper in 
Bewegung zu bringen, immerhin aber sind die einzelnen Proto- 
plasmatheilchen in jungen lebensthätigen Zellen in Wanderung 
begriffen (Fig. 2). 
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Die Wege, welche das Protoplasma wandert, befinden sich 
entweder der Wand entlang vorwärts und rückwärts, oder von 
der Peripherie nach dem Centrum und umgekehrt. 

Vielleicht in allen, jedenfalls in unendlich vielen Zellen, finden 
sich Zellkerne; dieses sind kleine kugelige, nach dem Absterben 
abgeplattete Körperchen, die eine Kindenschichte besitzen und im 
Innern selbst wieder einen oder mehrere Kerne, die sogenannten 
Kemkörperchen enthalten. Die lebenden Zellkerne bewegen sich 
im Protoplasma und sie nehmen sicher einen grossen Antheil bei 
der Bewegung des Plasmas und betheiligen sich auch bei der 
Bildung neuer Zellen. 

Membran, Zellkern und besonders Protoplasma mit 
dem Primordialschlauch bilden mithin die wesentlichsten Theile 
einer Zelle. 

Ausser dem Kerne, dem Protoplasma, dem wässerigen Zell- 
safte, sowie den in ihm gelösten Stoffen finden sich in den Zellen 
oft noch besonders geformte Inhaltskörper vor. Zu den festen 
Inhaltskörpern gehören Farbkörper, in erster Keihe das B 1 a 1 1- 
grün oder Chlorophyll, Stärke, Krystalle, Kleber- 
mehl und Harze, zu den flüssigen gehören die Oele, der 
Kautschuk, V i s c i n und andere Körper. Die Ei weisskö rper 
oder Protei'nverbindungen sind bald gelöst, bald fest. In 
wässerigen Lösungen endlich findet sich in den Zellen noch Zucker, 
Gerbsäure, Inulin. 

Alle diese Körper kommen jedoch nicht in jeder Zelle vor, 
sondern diese Verbindungen und Substanzen sind bestimmten - 
Theilen der Pflanzen angewiesen. Es erscheint zweckdienlich, an 
die Betrachtung der Zelle sogleich die nähere Erörterung der ein- 
zelnen und wichtigsten Inhaltsbestandtheile derselben zu knüpfen. 

a. Das Blattgrün oder Chlorophyll. 

Der im Pflanzenreich so allgemein verbreitete grüne Farb- 
stoff, das Chlorophyll oder Blattgrün, ist immer an be- 
stimmt geformte Theile des Protoplasmakörpers derjenigen Zellen, 
in welchen er sich findet, gebunden; diese grün gefärbten Pro- 
toplasmakörper können im Gegensatz zu dem grünfärbenden 
Farbstoff Chlorophyllkörper genannt werden; jeder Chloro- 
phyllkörper besteht demnach aus zwei Stoffen, aus einem P r o t o- 


Digitized by Google 



80 


plasmakörper und aus dem grünen Farbstoffe, der aber 
nur in ganz geringer Menge vorhanden ist. Der Chlorophyllkörper 
ist immer nur ein weicher, ungemein kleine Vacuolen oder Leer- 
rfiiune enthaltender Körper. 

Die Chlorophyllkörner, welche sich vorzüglich in den Blattern 
und in den grünen Pflanzentheilen befinden, entstehen immer in 
den jungen Zellen aus dem Protoplasma, welches sich in farblose 
und gefärbte Körperchen sondert; diese gefärbten Körperchen 
bleiben stets in dem farblosen Protoplasma eingebettet, sie sind 
dem Zellkerne ähnlich, stehen niemals in Berührung mit dem 
Zellsafte und sind desshalb allseitig nur von dem Protoplasma 
umgeben. 

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften lassen er- 
kennen, dass die farblose Chlorophyllsubstanz ein dem Protoplasma 
ähnlicher Stoff ist. 

Die einmal gebildeten Chlorophyllkörner wachsen und besitzen 
sogar die Fähigkeit, sich zu theilen. (Fig. 3 und 4.) 



Fi* s. 


Fi*. 4. 


Die Formen der Ohlorophyllkömer lassen nur bei den Algen 
eine gewisse Mannigfaltigkeit erkennen; bei den meisten Algen 
jedoch und allen übrigen Pflanzen sind es gewöhnlich abgerun- 
dete kugelförmige Körperchen. Mit äusserst seltenen Ausnahmen 
entstellen Jn den Chlorophyllkömem feste Körperchen, nemlich 
Stärkekömer, gewöhnlich im Innern. Diese Stärkekörner wachsen 


Blattgrünband bei Spiro- 
gyra ; 2 Zollen vou der 
Oberfläche gesehen. 
(Nach Thomö.) 


Zellen ans dem Blatte von Vallsneria spiralis. Die runden 
Körper sind Chlorophyllkörner. Die Pfeile denten die Richtnng 
der Protoplasmaströme an. (Nach Thomö.), 
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und es kann hiebei soweit kommen, dass sie den ganzen Innen- 
raum der Zelle ausfüllen und das Chlorophyll ganz verdrängen 

Alle diese in den Chlorophyllkörnern enthaltenen Gebilde 
sind aber keine konstanten Bestandtheile ; sie entstehen je nach 
der Beleuchtung, der Temperatur und nach anderen Umständen und 
verschwinden auch wieder;. es sind diese eingeschlossenen Körper 
Assimilationsprodukte. Gegen das Ende einer Vegetations- 
periode hin werden die Chlorophyllkömer wieder aufgelöst, wenn 
sich zum Beispiel die Blätter höherer Pflanzen zum Abfallen 
vorbereiten; die Stoffe werden in die perennirenden Theile über- 
gefuhrt, um dort in irgend einer Form, gewöhnlich als Stärke- 
körner, aufbewahrt zu werden. 

Das Vorhandensein der Chlorophyllkömer ist nicht immer 
mit blossem Auge zu erkennen; manchmal enthalten die Zellen 
verschieden gefärbte Säfte; in anderen Fällen bedeckt z. B. eine 
rotligefärbte Epidermis die Chlorophyll führende Schicht, die dann 
nach der Entfernung der Epidermis sichtbar wird. Ferner können 
die Chlorophyllmassen durch Abänderung ihres Farbstoffes eine 
andere Farbe annehmen, auf welche Modalität die Farbe mancher 
Blüten, Beeren und mancher anderer Pfianzengebilde zurückzu- 
führen ist. Das Chlorophyll , mit Ausnahme der ächten Schma- 
rotzer , ist eines jener Pflanzenstoffe, welches für alle Gewächse 
unentbehrlich ist. . Die chlorophyllführenden Zellen allein sind 
im Stande, unter dem Einflüsse der Temperatur und ganz beson- 
ders des Lichtes die von den Pflanzen aufgenommene, rohe Nah- 
rung unter Sauerstoffabscheidung in organische Verbindungen 
überzuführen und sie zu Baustoffen des Pflanzenkörpers umzubil- 
den. Ohne Chlorophyll ist eine Vegetation, ein Wachsthum der 
Pflanze, nach Verbrauch der sogenannten Beservenahrungsstoffe; 
ganz undenkbar. 

In welcher Weise diese Assimilation von anorganischen 
Stoffen in organische Pflanzennahrung bewerkstelligt wird, ist 
noch nicht mit Sicherheit ermittelt; soviel jedoch ist gewiss und 
durch die Sauerstoffausscheidung zur Genüge bewiesen, dass der da- 
bei stattfindende chemische Vorgang eine Desoxydation ist; den 
sauerstoffreichen Verbindungen wird der Sauerstoff entzogen. Die 
in den Pflanzenzellen fertig gebildeten Chlorophyllkörper können 
nicht im Finstern ergrünen ; Pflanzen, welche im Dunkeln gezogen 
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werden, können nur so lange vegetiren, bis die Reservenahrungs- 
stoffe verbraucht sind, da neue Nahrung bei dem Mangel an grünen 
Chlorophyllkörnern nicht gebildet werden kann. Bringt man jedoch 
eine im Keller, also im Dunkeln ausgewachsene Pflanze, deren 
Blätter gewöhnlich gelblich und ungemein zart sind, z. B. eine 
wählend des Winters aufbewahrte Rübe, in’s Freie, so dass sie dem 
direkten Sonnenlichte ausgesetzt ist, so wird sie rasch ergrünen ; 
der Assimilationsprozess beginnt und die Pflanze ist liiemit be- 
fähigt, zu wachsen und Pflanzensubstanz zu produziren. 

Wenn Eisen dem Pflanzenkörper als Nahrungsstoff versagt 
ist, bleiben die Chlorophyllkömer blass; die Pflanze leidet an 
Chlorose (Bleichsucht), die jedoch durch Zufuhr von Eisen ge- 
hoben werden kann. 

Die Gewebe, welche Chlorophyll in ihren Zellen enthalten, 
befinden sich besonders in den Blättern und in den unter der 
Epidermis gelegenen Schichten junger Sprosse und Triebe. Die 
betreffenden Gewebe müssen durchleuchtet werden ; jedoch kommt 
es vor, dass Chlorophyll in einem tiefer im Stamm liegenden Ge- 
webe sich befindet; überhaupt zeigen auch die einzelnen Pflanzen in 
Betreff des Vorkommens von Chlorophyll eine Verschiedenheit. Die 
einen bedürfen zur Bildung von Chlorophyll einer grösseren Licht- 
quelle und gehen zu Grunde, wenn nicht Licht genug vorhanden 
ist und folglich nicht hinreichend Nahrung assimilirt werden 
kann, wählend andere Pflanzen , z. B. die im Meere in grösserer 
Tiefe wachsenden Algen oder die nur im Schatten gedeihenden 
Moose und Farne und viele andere Pflanzen mit geringerer Licht- 
menge für ihre Lebensbedürfnisse zu sorgen vermögen. Damit 
ist wohl das Wichtigste über das Blattgrün gesagt und daraus 
ist auch seine hohe Bedeutung für das Pflanzenleben ersichtlich. 

b. Die Stärkekörner. 

Wenn die Pflanzen unter günstigen Verhältnissen vegetiren, 
erzeugen sie durch Assimilation mehr Nährstoffe, als sie in der 
gegebenen Zeit zum Aufbau neuer Organe zu verwenden vermögen. 
Diese bildungsfähigen und organisirbaren Stoffe werden nun in 
irgend einer Form in den Zellen aufgespeichert, um später, wenn 
nöthig, wieder zur Verwendung zu kommen. Neben eiweissartigen 
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Gebilden und Oelen wird ein Pflanzenstoff in ganz besonders her- 
vorragender Weise gebildet und aufgespeichort , es ist diese die 
Stärke. Die Stärke erscheint immer organisirt, von concentrisch 



Ch lorop liyll körne r voa Funaria hygrometrica. 
A. Zellen eines ausgewachsenen Blattes von der 
Fläche aus gesehen. Die waudstandigen Chloro- 
phyllkömer liegen ln einer Protoplaamaschicht. 
Die weissen Körper in den Chlorophyllfcörnern 
sind Stärkekörner. B einzelne Chlorophyllkörner 
mit Ihren Starkeeinschlüsssn ; a ein junges, b ein 
älteres, V und b“ in Thellung begriffen, c, d, a 
alte Ohlorophytlkörner, deren Stirkeemflüsse den 
ganzen Kaum ausfullen. f und g in Wasser aufge- 
quollene Chlorophyllkörner; Stärke bleibt zurück. 
(Nach Sachs’ Lehrbuch der Botanik.) 

wesshalb die Stärkekömer durch di 


geschichtetem Bau: die Stärke- 
kömer erscheinen als punkt- 
förmige Körperchen im Proto- 
plasma, in welchem sie wach- 
sen ; so bald sie jedoch in den 
Zellsaft gelangen, hört ihre 
weitere Entwicklung auf. Je- 
das Stärkekorn besteht aus 
Stärkesubstanz , Wasser und 
unverbrennlichen minerali- 
schen Bestandteilen. Die 
Stürkesubstanz ist der Cellu- 
lose höchst nahe verwandt 
und besitzt in chemischer Be- 
ziehung die grösste Aehnlich- 
keit damit; übrigens tritt sie 
in jedem Korn in zweierlei 
Modificationen auf, nemlich 
in einer leichter löslichen, 
die sich mit Jodlösung blau 
färbt, die Granulöse, und 
in einer schwerer löslichen, 
welche in ihrer Beaction der 
Cellulose näher steht, der 
Stürkecellu lose. In je- 
dem sichtbaren Punkte des 
Stärkekomes sind beide Stoffe 
beisammen und es bleibt die 
Cellulose nach Auszug der 
Granulöse als Skelett zurück. 
Die Granulöse überwiegt je- 
doch die Cellulose an Masse, 
charakteristische Jodreaction 


ganz blau gefärbt erscheinen. 

Das Amylum ist weiter verbreitet im Pflanzenreiche als das 

Kolb, Theorie d« Gartenbau«. 3 
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Fig. 6. 


Blattgrün. Die Stärkekömer entstehen ursprünglich wohl immer 
innerhalb des Blattgrünes. (Fig. 5.) Die Stärkekömer der einzelnen 
Pflanzen zeichnen sich durch die Verschiedenheit ihrer äusseren 
Gestalt aus, so zwar, dass man von jedem Stärkekome sagen kann, 
von welcher Pflanze es stammt. Ausgewachsene Stärkekömer be- 
sitzen eine Menge von Schichten, welche um einen Kern gelagert 
sind. (Fig. 6.) Die Stärkekömer wachsen durch Intussusception, 

d. h. dadurch, dass stets neue 
Stoffmoleküle zwischen die 
bereits bestehenden sich ein- 
lagem ; die einzelnen Schich- 
ten lagern sich nicht aneinan- 
der an. Die Verschiedenheit 
der Schichten besteht in ih- 
rem grösseren oder geringeren 
Wassergehalt. 

Im Herbst wird das Amy- 
lum in diejenigen Pflanzen- 
theile gebracht, welche über- 
wintern; man findet alsdann 
die Bhizome, Knollen, Zwie- 
beln, die Wurzeln und bei 
ausdauernden Stammtheilen 
ganz vorzüglich das Mark von 
Amylum erfüllt. Es bildet 
mithin das Amylum diejenige 
Form, in welcher die bereits 
gebildete organische Pflanzen- 
nahrung hauptsächlich für den 
späteren Gebrauch aufgeho- 
ben wird. Beim Beginn einer 
neuen Vegetationsperiode wird 
das Amylum verflüssigt und in die wachsenden Pflanzentheile 
übergeführt. 

Krystalle. 

Fast in allen höheren Gewächsen und in vielen Fällen auch 
bei Cryptogamen findet man Krystalle und zwar selten einzeln. 



Stärkeköroer aus einer Kartoffel. A ein ältere® 
einfaches Korn , B ein halb zusammengesetztes 
Koro. C, D ganz zusammengesetzte Körner. E 
ein älteres Korn, dessen Kern sich getheilt hat. 
a b c jüngere Körner , c besitzt einen getheilten 
Kern. (Nach Sachs.) 
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meist in Bündeln von Nadeln, Kaphiden, die neben und über 
einander gelagert sind. Ferner linden sich Drusen von Kry- 
stallen. Die in lebenden Pflanzen am häufigsten vorkommenden 
Krystalle bestehen aus oxalsaurem Kalk. Seltener finden sich 
auch Krystalle von schwefelsaurem Kalk; in den Cacteen ist 
kohlensaurer Kalk krystallisirt. 

Proteinstoffe. 

Die ei weissartigen Inhaltsstoffe oder Proteinstoffe der 
Zellen sind von besonderer Wichtigkeit, da sie in nächster Be- 
ziehung zum Protoplasma stehen. Ihre Gegenwart lässt sich durch 
die rothe Farbe erkennen, die sie annehmen, wenn man Zucker 
und Schwefelsäure auf sie einwirken lässt. Sie sind meist im Zell- 
safte gelöst, selten kommen sie in körnigen Massen vor oder gar 
in krystallähnlielien Formen. 

Gebilde der letzteren Art hat man Proteinkrystalle oder 
Krystalloide genannt, es sind aber keine eigentlichen Krystalle. 

Klebermehl. 

Das Kleber mehl oder Aleuron findet sich in den stärke- 
mehlfreien, ölhaltigen Samen einzelner Leguminosen, in der Hasel- 
nuss, sowie neben Stärkemehl in dem Sameneiweiss der Nadel- 
hölzer, es hat die Form kleiner runder, oder länglich runder, aber 
ungeschichteter Stärkekömer. 

Die W urzeln, seltener die Stämme einzelner Compositen, ent- 
halten Inulin; dieses kommt in lebenden Zellen nur gelöst vor 
und setzt sich eist nach dem Austrocknen oder nach Zusatz von 
Alkohol in der Zelle in fester Form ab. 

Ausser diesen hier aufgefuhrten Stoffen finden sich in den 
Zellen noch andere Substanzen, von deren Anwesenheit uns die 
Chemie überzeugt, die wir aber selbst mit einem guten Mikroscope 
nicht zu erkennen vermögen. 

Innerer Bau der Pflanzen. 

Entstehung oder Neubildung einer Zelle. 

Die Neubildung von Zellen kann auf verschiedene Weise vor 
sich gehen. Es lassen sich mehrere Typen hiefür aufstellen. 


Digitized by Google 



36 


Fi«. 7. 


1. Die Erneuerung oder Verjüngung der Zelle; es 
wird das gesammte Protoplasma einer Zelle zur Erzeugung einer 

neuen Zelle ver- 
wendet : diese Art 
der Zellbildung 
ist den Algen ei- 
gen. (Fig. 7.) 

2 . Die Conju- 
g a t i o n ; in die- 
sem Falle ver- 
schmilzt der In- 
halt zweier Zel- 
len in einander 

und bildet eine 
neue Zelle. 

3. Die Vermeh- 
rung einer Zelle 
durch Erzeugung 
von zwei oder meh- 
reren Protoplas- 
makörpem. 

Durch die Zell- 
bildung wird nicht 
nur die Zahl der 
einzelnen Zellen 
vermehrt, sondern 
es wird auch die 
Bildung neuer Ge- 
webe bewerkstel- 
ligt. 



Stigeoclossium insigne, eine Alge. A Ein grösserer Faden mit 
einem Aste. B. Ebenfalls ; der Inhalt einzelner Zellen ballt sich 
zusammen und tritt dann aus. So entstehen Schwürxnsporen G. 
D. Setzt sich an. E u. F sind getödtet. H eine junge , aus der 
Schwärmspore erwachsene Pflanze. (Nach Sachs.) 


Gestalt und Grösse der Zellen. 


Die membranlosen Zellen haben bei der stets wechselnden 
Bewegung des Protoplasmas eine selir unbestimmte Grösse, weil 
sie sich fortwährend verändern. 

Jene Zellen aber, welche eine Membran besitzen, haben eine 
bestimmte Grösse, die durch die Zellhaut selbst angegeben ist. 
Die Zellen sind im ausgewachsenen Zustande meist sehr klein 
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und mit dem blossen Auge in den seltensten Fällen zu erkennen. 
Die Holzzellen haben gewöhnlich eine Länge von 0,712 mm. 
Die Holzzellen der Tanne besitzen eine Länge von 2—3 mm. 

Was die Gestalt betrifft, so können die Zellen rund, ellip- 
soidisch, sternförmig, scheibenförmig, prismatisch, 
spindelförmig, verzweigt u. s. w. sein. Viele dieser Zell- 
formen sind in jugendlichem Zustande rund und bilden sich erst 
nach und nach in die mannigfachsten Formen um, welche durch 
den seitlichen Druck der Nachbar/.ellen bedingt sind. 


Wachsthum der Zellhaut. 

Die Zellhaut erscheint anfangs als ein einfaches, struktur- 
loses Häutchen, im Laufe der Zeit wächst sie aber in die Dicke 
durch Intussusception, indem die einzelnen Stoffmoleküle zwischen 
andere sich einschieben. Die Schichten, welche dabei zum Vor- 
schein kommen, werden gebildet durch den grösseren oder ge- 
ringeren Wassergehalt. 



1. Ringfaaer. dem Knoten von Balsatnine nach 

2. Spiralfaser. Hager. 

(Nach Hager.) 


Fig. 10. 



Treppengefaase im Holze des 
Weinstockes nach Hager. 


Fig. 11. 



Querschnitte verdickter Zellen, a die Verdickungsschichten 
zeigend, b Tüpfelzellen, c. völlig verholzte Zellen. 


Manche Zellhäute ver- 
dicken sieh so sehr, dass 
der Innenraum der Zellen 
fast ganz verschwindet. 

Das Dickenwachsthum 
der Zelle erfolgt nur in 
der Jugend gleichmässig, 
später verdicken sich nur 
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einzelne Partien. Auf diese Weise entstehen die getüpfelten 
Zellen, die Netzfaserzellen, die Spiralfaser- und Bingfaserzellen, 
und die Treppenzellen, je nachdem die Verdickungsschicht z. B. 
einen King oder eine Spirale u. s. w. bildet. (Fig. 8—11.) 

Die Gewebe. 


Nur sehr we- 
nige Pflanzen be- 
stehen für die 
ganze Vegetations- 
dauer aus einer 
einzigen Zelle, bei 
den meisten fin- 
den sich die Zellen 
zu Gruppen ver- 
einigt. Solche 
Zellgruppen be- 
zeichnet man mit 
dem Namen „Ge- 
webe“. Zwei - 
Umstände sind es, 
welche das Zu- 
standekommen 
der Zellgruppen 
ermöglichen; erstens geschieht es dadurch, dass die Membranen 
jugendlicher Zellen mit einander verschmelzen, und dann noch da- 
durch, dass ursprünglich getrennt gewesene Zellen, wenn die sich 
berührenden Wandtheile von gleicher Beschaffenheit sind, mit 
einander verwachsen. Die auf diese Weise vereinigten Zellkom- 
plexe können nur durch chemische Mittel in die einzelnen Zellen 
getrennt werden. Jedoch geschieht es sehr häufig, dass in Folge 
des ungleichen Wachsthums benachbarter Zellen die früher ver- 
bundenen Wände theilweise an einzelnen Stellen getrennt wer- 
den, wodurch zwischen diesen Zellen eine Lücke, ein Inter- 
cellularraum entsteht. (Fig. 12 und 13.) Die Gestalt und 
Anordnung dieser Lücken ist bei den verschiedenen Pflanzen und 
selbst bei den einzelnen Geweben verschieden. Es können die 
Intercellularräume ein ganzes System von Gängen bilden, die sich 


Fig. 12 



Sternförmige* Parenchym au* der Querscheide eines Luftganges 
der Binse, i Intercellularraum. 
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oft zu Lufthöhlen , z. B. im Gewebe der Blätter, zu Luftcanälen 
oder zu grösseren Lücken erweitern. 

Die Gruppen von gleichartigen Zellen zeigen wesentliche 
Unterschiede, worauf eben die Verschiedenheit der einzelnen Ge- 
webe beruht. 


Flg. IS. 

Querschnitt durch das saftige 
Parenchym des Stammes von Zea 
Mais; gw gemeinsame Scheide- 
wand je zweier Zellen, z durch 
Spaltung derselben entstandener 
Intercellularraum. 

(Nach Sachs.) 


Bei den Algen und Pilzen entsteht eine Zellfamilie oft aus 
einer einzigen Zelle, und jede der aus der Mutterzelle enstandenen 
Tochterzelle bewahrt ihre volle Selbständigkeit. 

Bei Geweben und Zellfusionen hingegen bleiben die einzelnen 
Zellen mit Beschränkung der Functionen verbunden. Bei den 
Zellfusionen verschmelzen die einzelnen Zellen zu einem Individuum. 
Die hauptsächlichsten Gewebe, die hier angeführt werden sollen, 
sind folgende: 1. Prosenchym. Die einzelnen Elemente dieser 
Gewebeart, die einzelnen Zellen also, sind viel länger als breit, 
an den Enden zugespitzt und die Spitzen sind ineinander ge- 
schoben. (Fig. 14 a, b.) 

2. Parenchym; hier sind die Zellen reihenweise angeordnet, 
nicht viel länger als breit, die Enden sind flach; die einzelnen 
Zellen sind mithin prismatisch. 

3. Das Collenchym. Diese Zellen gleichen den Prosen- 
chymzellen, nur sind die Wände an den Ecken bedeutend verdickt. 
(Fig- 15.) 

4. Das Filzgewebe bei Algen, Flechten und Pilzen. Die 
einzelnen Zellfaden sind einem Filze ähnlich ineinander verwoben. 

Auf die nähere Beschreibung der einzelnen Gewebe soll bei 
der Anatomie des Stammes eingegangen werden. 
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Die Pflanze und ihre äussere Gliederung. 

Bei den niedrigst organisirten Pflanzen, den Algen, Pilzen 
und Flechten ist der Gegensatz zwischen Stamm und Wurzel ei- 
nerseits und Blättern andererseits nicht vorhanden ; man theilt die 
Fig 14k Pflanzen in Folge des- 

sen in zwei grosse 
Gruppen, in Achsen- 
pflanzen oder Cor- 
mophyten und in 
achsenlose Pflanzen 
oder Thallophyten, 
wobei man unter Thal- 
lus einen Pflanzenkörper 
versteht , bei welchem 
Achse und Blatt nicht 
unterschieden werden 
können. 

Die Gliederung der 
Achsenpflanzen lässt 
sich am besten an einer 
keimenden Bohne oder 
Erbse zeigen. Die junge 
Erbsenpflanze zeigt 
oberhalb der beiden di- 
cken Keimblätter den 
Stamm mit Blättern, 
unterhalb derselben die 
Wurzel. 

Stamm, Wurzel 
und Blätter sind die 
Hauptglieder jeder 
Pflanze, soweit sie für 
unsern Zweck ins Auge 
gefasst werden können ; 
denn für unsere Auf- 
nicht nothwendig, die blüthenlosen Pflanzen näher 



Firnis sylvestris. Radialer Längsschnitt durch das Holz 
eines klüftig wachsenden Zweiges ; cambiale Holzzelle, 
a c ältere Holzaellen t, t' t" gohöfte Tüpfel der Holz- 
zellen, an Alter zunehmend, st grosse Tüpfel, wo Hark- 
strahlzellen an den Holzzellen liegen. 


gäbe ist es 
zu betrachten 
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Die Wurzel. 

Die Wurzel ist im allgemeinen das Organ, welches abwärts 
wachsend die Pflanze im Boden befestigt und Nahrung aus dem- 
selben aufnimmt ; sie entwickelt niemals Blätter und trägt an ihrer 
Spitze eine Wurzelhaube. 

In dem Keime der Phanerogamen sind die nach oben und 
unten wachsenden Pflanzen! heile, Stamm und Wurzel, bereits vor- 
Fi „ llb gebildet : sie stellen sich 

yj • als Stammknospe 

und Wurzelknospe 
dar. 

Die Pflanzen mit 
einem Keimblatte ent- 
wickeln gleichzeitig 
beim Keimen mehrere 
Wurzel knospen , wäh- 
lend die Gewächse mit 
zwei Keimblättern nur 
eine Hauptwurzel bil- 
den. Die Hauptwurzel 
wächst zur sogenannten 
Pfahlwurzel aus , und 
aus ihrem Gewebe wach- 
sen die Nebenwurzeln 
hervor. 

Den Monocotylen 
(einsamen-lappigen oder 
einkeimblättrigen Ge- 
wächsen) hingegen fehlt 
eine Haupt- oder Pfahl- 
wurzel, wie wir diess an 
unseren Gräsern und 
Getreidearten leicht er- 
kennen können. 

Bei den Dicotylen 
bildet die Pfahlwurzel 
immer wieder neue 
Nebenwurzeln, welche 



Pinu» sylvestris A Querschnitt fertiger Holzzellen, 
in Medianschicht der gemeinsamen Wand; 1 innere, das 
Lumen auskleidende Wand, t ein mitten durchschnittenes 
Tüpfel, t', t" zwei ebenso. B. Querschnitt durch das 
Carobium. C Cambium, h Holzzellen, noch jung C — P 
schematische Figuren zur Erläuterung der Tüpfel. 
(Nach Sachs.) 
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ebenfalls wieder Nebenwurzein 2., 8. und höherer Ordnung bilden. 
Diese Pfahl- und Nebenwurzeln nehmen bedeutend an Dicke zu 
und verbreiten sich weit und tief im Boden. Die Neben wurzelbil- 
dung ist aber bei vielen Pflanzen eine beschränkte, die Bäume 
und strauchartigen Gewächse scheinen unbegrenzt Neben wurzeln 
stets höherer Ordnung zu erzeugen, während es bei krautartigen Ge- 
wächsen selten über die Bildung von Neben wurzeln erster Ord- 
nung hinauskommt. 

15 . 



Querschnitt durch das Collenchym einer Distel (Sonchus asper). a Ober* 
haut, Collenchymzelle. (Nach Thomä.) 


Die Enden der Wurzelföden erster und zweiter Ordnung, sowie 
die Enden der Neben- und Hauptwurzeln tragen an ihrer Spitze 
ein Parenchymgewebe, die sogenannte Wurzelhaube und der jüngere 
Theil dieser Wurzeln ist stets mit Haaren oder mit papillenartigen 
Auswüchsen der Epidermiszellen versehen; diese Haare und Aus- 
wüchse sind von enormer Bedeutung für die Pflanzenernährung. 

Der anatomische Bau der Wurzeln ist von dem des Stammes 
in seinen wesentlichen Theilen nicht verschieden. (Fig. 16.) Wir 
unterscheiden Mark, Rindenparenchym und Gefössbündel. Die 
letzteren, aus Holz und Bast und Gelassen bestehend, gehen 
in die feinsten Wurzelföden hinein. 
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Die Oberhaut der Wurzeln heisst Epiblema; ihre Zellen be- 
sitzen in der Jugend höchst permeable (d. h. durchdringbare) 
Membranen, die zum Theil zu einzelligen Haaren auswachsen. 

Flg. 18. 



Längsschnitt durch die Wurzelspitze von Zca Mais. Die Unke Seite zeigt Inhalt, die 
reohte nur Zellwände a äussere, I innere 'Wurzelhabenschicht, s Scheitel der Wurzel, 
e Epidermis, f, g, m Gcfässstrang, r r‘ Kinde, x Fericambium. (Nach Sachs.) 


Diese Eigenschaft der Epiblemzellen-Membranen ist für die Nah- 
rungsaufnahme von der höchsten Wichtigkeit ; denn nur durch die 
jungen Epiblem/.ellen an den feinsten Wurzelenden und Wurzel- 
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haaren kann die Nahrung in flüssiger Form in die Pflanze ge- 
bracht werden. 

Die zu Haaren auswachsenden Oberhautzellen sind in den 
meisten Fällen einfache Schläuche und nur selten sind sie verzweigt. 
An den älteren Theilen der Nebenwurzeln und Wurzelföden sterben 
die Wurzelhaare ab und die Epiblemzellen verkorken, wodurch sie 
undurchdringlich für Flüssigkeiten werden. Das eigentliche Auf- 
nahmeorgan für die Nahrungsstoffe also ist das noch un verkorkte 
Epiblem. Durch die permeablen Membranen dieser Zellen dringen 
die Stoffe ein und gelangen durch Diosmose durch das Kinden- 
parenchym hindurch bis zu den Gefiissbündeln, von wo aus dann 
die Weiterführung in die chlorophyllhaltigen Assimilationsorgane 
bewerkstelligt wird. 

Die Wurzelhaube dient der Vegetationsspitze der Wurzel zum 
Schutze. 

Wählend die Pfahlwurzeln in die Tiefe eindringen, verbreiten 
sich die Nebenwurzeln mehr nach den Seiten hin, wodurch die 
grössere räumliche Ausbreitung im Boden bedingt ist. Von den 
Nebenwurzeln aus gehen die Wurzelfaden und von diesen die 
Wurzelhaare nach allen ltichtungen liin. Damit können sich denn 
die Wurzeln über eine verhältnissmässig bedeutende Strecke ver- 
breiten und können durch die allseitige Verzweigung mit den Erd- 
theilchen in vollständige Berührung kommen, und damit ist die 
Möglichkeit einer ausgiebigen Nalirungsaufnahme gegeben. 

Die Wurzelfaden sind übrigens sehr vergänglich; sie sterilen 
bald ab, während an entfernteren jüngeren Theilen wieder neue 
entstehen. 

Bei vielen Pflanzen bleibt die Entwicklung der Pfahlwurzel 
hinter der der Nebenwurzel zurück, wie bei den Faserwurzeln, 
oder erreicht doch nur deren Stärke. Bei anderen Gewächsen 
wächst die Pfahlwurzel weiter fort und sendet immer neue Neben- 
wurzeln aus, wie diess beim I^ein der Fall ist. 

Bei einer grossen Beihe von Vegetabilien schwillt der obere 
Theil der Pfahlwurzel bedeutend an und wird fleischig in Folge 
der Ueberhandnahme von Parenchym; noch andere Pflanzen be- 
sitzen eine solche Gewebeentwicklung in den Neben wurzeln, wobei 
diese fleischig anschwellen und Knollen bilden, wie bei der Batate, 
bei der Dahlia und Georgine. 
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Da bei den Monocotylen die Pfahlwurzel fehlt, fallt die Haupt- 
aufgabe auf die Nebenwurzeln, welehe sich aus dem unteren Theile 
des Stammes entwickeln. Bei den zwiebelartigen Gewachsen ge- 
staltet sich dieser Stammtheil zu der sogenannten Wurzelscheibe, 
welche die Wurzelfäden aussendet. Bei den Getreidearten treten 
aus den oberflächlichen Knoten mehr oder weniger Neben wurzeln 
hervor, welche in der Regel reich an Wurzelfltden sind. 

Das Wachsthum der Bodenwurzel. 

Die Fortbewegung der Wurzeln im Boden geht dadurch vor 
sich, dass im Urparenehym der Wurzelspitze eine fortwährende 
Zellenvermehrung stattfindet. Die wachsende und sich ausdehnende 
Wurzelspitze schiebt sich zwischen die Bodentheilchen und es ist 
klar, dass die Wurzel sich um so leichter im Boden verbreiten 
kann, je weniger fest die einzelnen Theile desselben an einander 
haften. Aus der jungen Wurzelspitze entwickeln sich ebenfalls 
fortwährend neue Wurzelhaare, welche in die Zwischenräume des 
Bodens hineinwachsen und an die Bodentheilchen sich anlegen. 

Au den älteren Wurzeltheilchen wird die Oberhaut imperme- 
abel, d. h. sie vermag Nahrungsstoffe nicht mehr aufzunehmen. 
Das Fort wachsen der Wurzelspitzen und die Neubildung von 
Wurzelhaaren an den wachsenden Wurzelspitzen und Wurzelhaaren 
ist das Hauptmoment der Nahrungsaufnahme. Durch die räum- 
lich verhältnissmässig bedeutende Verbreitung der Authahmsorgane 
wird eine reichliche Aulhahme von Nahrungsstoffen ermöglicht. 

Wasserwurzeln. 

Bei allen denjenigen Pflanzen, welche im Wasser oder wenig- 
stens in einem mit Wasser übersättigten Boden vegetiren, bilden 
sich Wurzeln, welche in etwas verschieden von den betreffenden 
Organen der Landpflanzen sind. Man kann die Wasserwurzeln sehr 
schön an Pflanzen studiren, die man in w’ässerigen Lösungen zieht. 

Die Wasserwurzeln sind in der Regel dünn und vielverzweigt, 
sie gleichen den vielverzweigten Fäden der Landpflanzen. Die 
feineren .Seitenwurzeln sind in der Regel sehr lang und deren Zellen 
sowie die Wurzelhaare grösser, wie bei den Landpflanzen. Je nach 
der geringeren oder stärkeren Vermehrung der Nährstofflösung ist 
das Wurzelwerk weniger oder stärker entwickelt; selbst im Boden 
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scheint die Concentration der Nährstofflösung auf die Entwicklung 
der Wurzeln von Einfluss zu sein. 

Versetzt man eine Wasserpflanze in den Boden, so sterben 
die Wurzelfasern und Wurzelhaare ab und es entwickeln sich wieder 
neue Wurzelorgane ; ebenso verhält es sich mit den Landpflanzen, 
wenn man sie in Wasser erzieht. Dieser Umstand beweist, dass 
die Funktionen, die eine Wurzel bei der Nahrungsaufnahme im 
Wasser zu verachten hat, nicht in der Art vor sich gehen können, 
wie im Boden. 

Der Bewurzelung der Pflanzen, ganz besonders der Kultur- 
pflanzen ist mithin eine grosse Aufmerksamkeit zuzuwenden. 

Auf jede Weise ist natürlich dahin zu trachten, dass der 
Wurzelreichthum einer Pflanze vermehrt werde, was in vielen 
Fällen durch eine günstige Bearbeitung das Bodens bewerkstelligt 
werden kann. Es liegt offen auf der Hand, dass eine Wurzel sich 
um so weiter im Boden verbreiten kann, je weniger Hindernisse 
ihrer Ausbreitung im Wege stehen, je lockerer der Boden ist. 

Adventivwarzein. 

Viele Pflanzen besitzen die Fähigkeit, aus dem unteren Theile 
ihres oberirdischen Stammes, wenn derselbe mit feuchter Erde in 
Berührung kommt, Wurzeln zu entwickeln. Unter den Cultur- 
pflanzen besitzen diese Eigenschaft besonders Eaps und andere 
Brassicaarten, Buchweizen und Kartoffeln, Bohnen 
und Pferdebohnen. Auch bei den Getreidearten findet sich 
Aehnliches. Solche Wurzeln nennt man Adventiv wurzeln. 
Bei den Cerealien scheint die Adventivwurzelbildung ohne be- 
sondere Bedeutung zu sein. 

Bemerkenswerth ist, dass diejenigen Pflanzen, welche Adventiv- 
wurzelbildung zeigen, behäufelt werden sollen, während diese 
Operation den übrigen Pflanzen schaden kann. Die Behäufelung 
bedingt eine stärkere Wurzelentwicklung, wodurch eine Erhöhung 
der Nahrungsaufnahme und damit auch eine grössere Produktion 
verbunden ist. 

Luftwurzeln nennt man diejenigen Wurzelorgane, die 
aus dem Stamme oder Stengel über der Erde hervorbrechen und 
erst nach längerem Verlaufe oder gar nicht in den Boden ein- 
dringen. 
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Klammer wurzeln nennt man jene Organe, welche (zum 
Beispiel) der Epheu aus dem Stamme hervortreibt ; sie dienen als 
Haft Organe , womit sich die Pflanze an andere beliebige Gegen- 
stände anklammert. 

Die Schmarotzergewächse senden ihre Wurzeln in an- 
dere Pflanzen, die sogenannte N ähr pflanze, und ziehen daraus 
ihre Nahrung. 

Sie treiben an den Wurzelästen sogenannte Saug warzen, 
durch die sie die Nahrung aus den Pflanzen aufsaugen. 

Der Hanfwürger (Cuscuta) z. B. umschlingt die Nälirpflanze 
und treibt an den Berührungsstellen Saugwarzen in die Nähr- 
pflanze. 

Der Hanfwürger sitzt mit der verdickten Stengelbasis un- 
mittelbar der Nährpflanzen wurzel auf. 

Die Thallophyten besitzen keine eigentlichen Wurzeln, 
sondern nur Haft Organe. 

Stamm. 

Mit dem Worte Stamm oder Stengel bezeichnet man dem 
Aussehen nach verschiedene, dem Wesen nach aber gleich werthige 
Organe der Pflanze, welche dazu bestimmt sind, Blätter, Blüthen 
und Früchte zu tragen. 

Im gewöhnlichen Leben belegt man mit dem Namen Stengel 
nur oberirdische Theile der Pflanze, während man bei genauerer 
Betrachtung erkennt, dass viele Organe der Pflanzen ihrer Be- 
stimmung nach, obwohl sie unterirdisch wachsen, als Stamm an- 
gesprochen werden müssen. Solche Stämme stellen die B h i z o m e , 
die Knollen und die Zwiebeln dar. 

In vielen Fällen könnte man sogar stengellöse Pflanzen an- 
nehmen; dabei sind aber nur die Blätter sehr nahe an die Wurzel 
gerückt in Folge der Verkürzung des Stengels. 

Diejenigen Stengel, welche unmittelbar aus der Keimaxe sich 
hervorbilden, nennt manllauptaxe, ihre Verzweigungen Seiten- 
axen, Aeste oder Zweige. Die entwickeltsten Formen der 
überirdischen Stengel, die Holzstämme findet man bei den 
Bäumen und Sträuchem. 

Unter der Bezeichnung Stock versteht man einen Stamm, 
dessen oberer Theil jährlich abstirbt, während der untere aus- 
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dauert. Den einfachen, unverzweigten Stengel der Palmen nennt 
man Stock. Krautstengel heisst der zarte, nicht verholzende 
Stamm sehr vieler Gewächse. Der Stamm bildet Zweige, diese 
verzweigen sich wieder und so entstehen Axen 1. 2. 3. und 
höherer Ordnungen. 

Anatomie des Stammes. 

Bei den monocotyli sehen Gewächsen sind die Geftissbiindel 
zerstreut über den ganzen Querschnitt der Pflanze. Die Anord- 
nung ist besonders bei den Gräsern in der Art, dass die einzelnen 
Gefiissbündel gegen den Umfang hin zusammengedrängt sind. 
Dadurch, dass das in der Axe des Stammes liegende Zellgewebe 
zerrissen wird, entsteht eine Höhlung, die nur durch Querscheide- 
wände in den Knoten unterbrochen ist. 

Die Monocotylen zeigen in Folge dieser Anordnung der Ge- 
fassbündel selten eine eigentliche Holzbildung, wie denn unter 
allen einheimischen Monocotylen keine mit einem Holzstamme 
versehen ist. Auf dem Querschnitt erscheint der monocotyle 
Stengel aus parenchymatischem Gewebe gebildet, in welchem eine 
grosse Menge von Gefassbündeln scheinbar ohne Ordnung zerstreut 
liegen. 

Wie schon angeführt, ist das Parenchymgewebe, das den 
ganzen Stamm der Monocotylen ausfüllt, und in dem sich die Ge- 
fässbündel zerstreut finden, dadurch ausgezeichnet, dass die ein- 
zelnen Zellon einen fast gleichmässigen Durchmesser besitzen. 

An dem Gefässbündel der Monocotyledonen (Fig. 17) haben 
wir zu unterscheiden den gegen die Rinde hin gelegenen Bast, 
welcher in die kw r andigen und dünnwandigen Bast zerfällt; 
im dünnwandigen Baste befinden sich die Sieb röhren; inner- 
halb des dünnwandigen Bastes ist das Ca m bi um, jenes Gewebe, 
wodurch der Stamm allein in die Dicke w T achsen kann; da aber 
das Wachsthum des Cambiums bei den Monocotylen überhaupt 
begrenzt ist, so ist auch das Dickenwachsthum dieser Pflanzen 
ein beschränktes. 

Innerhalb, d. h. gegen die Axe das Stammes hin, befinden 
sich vomCambium aus die prosenchymatischenHolzzellen, 
die Tiipfelgefässe und die Spiral- und Ringgefässe. 
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So ist der Gef&ssbündel der Monocotylen angeordnet. Da 
über die Bedeutung der einzelnen, den Gefössbündel zusammen- 
setzenden Elemente und Gewebe später bei der Betrachtung des 
dieotylen Pflanzenstamines gesprochen werden muss, soll hier nicht 
näher darauf eingegangen werden. 

Kig. 17. 



Querschnitt durch einen geschlossenen Fibrorasalstrang von Ze.a Mais, p p das umgebende 
Parenchym; a Aussenseite, I Innenseite, gg getüpfelte Gefüsse, s Spiral-, r Rlnggefiiss, 1 Lücke, 
v Camblform. Den Umfang bildet eine Scheide stark verdickter, zugespitzter Zellen. 

(Nach Sachs.) 

Bei den Dicotyledonen sehen wir die Gefässbündel in 
einen geschlossenen King oder Kreis gestellt. Dadurch zer- 
fallt der Stamm in drei, mehr oder weniger scharf von einander 
getrennte Partien; nemlich A. das Mark oder das innerhalb des 

Ko 1,1), Theorie des Gartenbaues. 4 
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Gefässbündelkreises liegende Zellgewebe, B. die Kinde, welche 
diesen Kreis von Aussen umschliesst und endlich C. den Ge- 
fä ss bündelkreis selbst. Mark und Kinde werden durch die 
Markstrahlen verbunden. Dieselben Abtheilungen lassen sich 
auch noch beim monocotylen Holzstamme erkennen, obwohl hier 
Mark und Kinde gegenüber dem Holzringe verschwindend klein 
sind. Dieser Holzring zeigt in der Kegel deutliche, kreisförmige 
Anordnung, welche durch die einzelnen Jahresringe gebildet 
wird. Das ältere , gegen die Axe des Stammes liegende Holz 
nennt man Kernholz, das jüngere den Splint. 

Die Rinde zeigt meist drei deutlich von einander getrennte 
Gewebearten, nemlich die Oberhaut, das Collenchym, und 
das eigentliche parenchymatische Kindengewebe, welches in den 
grünen Pflanzentheilen mit dem N amen grüneKindebezeichnet ist. 

Die Oberhaut oder Epidermis bildet, wie an allen 
Pflanzentheilen, so auch an den jüngeren Stämmen, Aosten und 
Zweigen den äusseren Ueberzug. Die Epidermis ist fast immer 
nur eine einzige Zellschicht, deren Zellen allseitig ohne alle luter- 
cellularräume zusammenschliessen ; nur die in der Epidennis lie- 
genden Spaltöffnungen stellen da, wo sie auftreten, eine Commu- 
nikation zwischen dem inneren Gewebe und der Atmosphäre her. 
Die Spaltöffnungen, von welchen bei den Blättern die Rede sein 
wird, fehlen den Wurzeln und den meisten oberirdischen Stengel- 
theilen, nur die Blätter und die jungen, noch grünen Zweige be- 
sitzen solche. Die Epidermis entsteht schon in der Jugend; ver- 
möge des Längenwachsthums der Pflanzentheile sind ihre Zellen 
auch in die Länge gestreckt; die gegen die Luft abschliessende 
Zellwand der Epidermiszelle ist oft stark verdickt und cuticula- 
risirt, wodurch die Pflanze gegen äussere, schädliche Einflüsse 
möglichst geschützt wird. Eicht selten sind die Oberhautzellen 
mit Haaren, Drüsen oder Stacheln versehen. Diese Organe ent- 
stehen durch das Auswachsen einer oder einiger Epidermiszellen, 
so die Wurzelhaare, die Wollhaare. Die Haare bei den Brennnesseln 
sind Drüsenhaare. Die Haare selbst können nur aus einer Zelle 
oder aus einem Tlieile einer Zelle bestehen oder durch Querwände 
gegliedert und in mehrere Zellen getheilt sein. 

An die Epidermis schliesst sich bei den höher entwickelten 
Gewächsen gewöhnlich das Collenchym an. Es besteht aus 
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langen Zellen, die an den aneinander^ tossenden Ecken eigentüm- 
lich verdickt sind. Ihre Wände schliessen überall ohne Intercel- 
lularräume zusammen. Auf das Collenchym folgt von aussen nach 
innen das parenchym atische Eindenge webe, welches bei 
den Blättern und den jüngeren Stammtheilen den Ort der Assimi- 
lation darstellt; die Zellen sind in diesem Falle mit Chlorophyll 



Querschnitt durch einen ungeschlosseneu Gefassbiindel bei Ricinus communis, m Mark, 
t t kleinere, getüpfelte Gefasse, g grössere Gefasse, o Carabium , c b Fortsetzung des Cam- 
binms zwischen zwei Strängen, y Phloem mit dünnwandigen Zellen , b dickwandiger Bast, 
r Rinde. (Nach Sachs.) 

erfüllt. In älteren Organen und Stammtheilen hingegen besorgt 
dieses Gewebe vorzüglich den Transport der assimilirten Nahrung 
und dient nebenbei zur Ablagerung verschiedener Stoffe, z. B. von 
Amylum. 
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Die Korkbildung. Gewöhulich tritt in den Zellschichten 
innerhalb der Epidermis, in dem Collenehym, besonders aber in 
den parenchymatischen Kindenzellen in späterer Zeit Korkbildung 
ein. Das Korkgewebe entsteht dadurch, dass eine Zelle tangential zur 
Axe in mehrere Zellen sich theilt und in ihre Wandungen Fett- 
und Wachssubstanz einlagert. Diese Korkschichten, welche oft 
eine bedeutende Mächtigkeit erlangen, dienen der Pflanze in älteren 
Stadien vorzüglich zum Schutze gegen atmosphärische Einflüsse. 

Bei den dicotylen Pflanzen liegt zwischen Kinde und Mark 
das Holz schlechthin, welches durch das Cambium in zwei Theile 
getheilt wird, in Bast und Holz. (Fig. 18 und 19.) 


Flg. 19. 



Längsschnitt daroh einen Gefossbündel von Ricinus communis, r Rindenparenchym ; gs Ge- 
fasst» ündolsehelde, b Best, p Phloem, o Cambium, t' t getüpfelte, 1 treppenförmige, »' s Spirsl- 
Gefässe, h h 1 h' J h'" Holzsellen, m Hark, q durchbrochene Querwand eines Gebisses. 

(Nach Sachs.) 

Der Bast zerfällt in zwei Partien, in den nach aussen gele- 
genen dickwandigen Bast, welcher übrigens auch ganz fehlen 
kann, und in den gegen das Cambium hin gelegenen dünnwan- 
digen Bast mit den Siebröhren. 

Der dickwandige Bast bestellt aus prosenchymatischen Zellen, 
die ungemein in der Kichtung der Länge gestreckt sind. 
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Die dünnwandigen Zellen sind ebenfalls prosenchymatiseh, 
unterscheiden sich aber auf den ersten Blick durch die dünnen 
Wände und die verhältnissmässig geringe Länge von den dick- 
wandigen Bastzellen. Die Siebröhren sind Zellen, welche in den 
Querwänden Platten mit Löchern, ähnlich einem Siebe, besitzen. 
(Fig. 20.) Wie schon erwähnt, dient der dünnwandige Bast mit 
den Siebröhren dem Nahrungstransport von den Assimilations- 
organen aus nach den Verbrauchsorten und nach den Beserve- 
nahrungsbehältem. 

Flg. 20. 



Siebröhren von Cucurbita Pepo, sl Querwände der Siebröhren , q Queransicht der Sieb* 
platten , ps der zusammengezogene Protoplasmwchlauch, z Parenchyxnzellen »wischen den 
Siebröhren, c Cambium, x dünnere Stellen der LÜngawfcnde. (Nach Sachs.) 


Der Bast und das Holz werden von dem Cambium getrennt. 
Bei denDicotylen bildet das Cambium meist einen ununterbrochenen 
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Eing. Das Cambium ist jenes Gewebe, welches das Dickenwachs- 
thum durch tangentiale Querwände zur Folge hat ; dadurch eben, 
dass die Zellen sich tangential zur Axe in zwei Zellen theilen, 
wird die Eeihe der Zellen vom Centrum gegen die Peripherie, 
von der Axe gegen die Einde hin vermehrt. 

Innerhalb des Cambiums belindet sich dasHolz, welches vor- 
wiegend aus Prosenchym, manchmal auch aus Parenchym 
besteht. 

Die Gefässe sind vom Cambium aus Porengefässe und 
an der Markscheide Spiral- und Einggefässe. Unter 
Markscheide versteht man die Grenze von Holz und Mark. Die 
Gefässe sind Zellfusionen, da die Querwände meist verschwun- 
den sind ; sie bilden also eine ununterbrochene Eöhre. Die Gefäss- 
bündel mit ihren verdickten Zellen und Gefässen haben die von 
den Wurzeln aufgenommenen Nährstoffe von dort zu den Assimi- 
lationsorganen zu leiten. 

Den centralen Theil des Stammes bildet das Mark, welches 
aus parenchy matischem Zellgewebe besteht, das berufen 
ist, die Eeservenahrung aufzubewahren und nach den Yerbrauchs- 
orten zu leiten. 

Mark und Einde sind durch die aus Parenchym bestehenden 
Markstrahlen verbunden, die ebenfalls den Transport der be- 
reits assimilirten Nahrung zu besorgen haben. 

Mittelstöcke. 

Die Mittelstöcke, worunter man die Knollen, Bhi- 
zome und Zwiebeln versteht, unterscheiden sich von den 
Wurzeln dadurch, dass sie Blätter tragen. Sie sind in der That 
auch nur Stammtheile. 

Die Blätter derselben sind meistens vertrocknet oder ab- 
gefallen und nur die Ansatzstellen vermag man zu erkennen. 
In solchen Fällen muss man die jüngsten Entwicklungszustände 
betrachten, um eine Entscheidung treffen zu können. 

Ehizome. Die Wurzelstöcke oder Ehizome findet 
man bei manchen perennirenden Gewächsen. Sie sind sowohl an 
den Blattnarben und schuppenartigen Niederblättern zu er- 
kennen, als auch daran, dass sie eine Menge von Neben wurzeln 
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treiben und an ihrem Ende und in der Nähe der Blattnarben 
einjährige Triebe über die Erde entsenden. 

Häufig sind die Rhizome verzweigt , nicht selten sind sie 
langgestreckt und knechen weit unter der Bodenoberfläehe fort. 
Mitunter sind sie auch kurz, hohl oder in Fächer getheilt. 

Knollen. Die Knollen sind fleischig verdickte 
Stengeitheile ; ihre Blätter sind meist sehr klein und nur an jungen 
Exemplaren wahrnehmbar. Dagegen besitzen viele Knollen in G r u- 
b e n sitzende Knospen, die sogenannten Augen, z. B. die Kartoffeln. 

Manche Pflanzen sind einknollig, manche mehrknollig. 

Zwiebeln. Die Zwiebeln sind ebenfalls fleischig; sie 
zeichnen sich aber durch die Blätter aus, welche auf dem eigent- 
lichen Stengeitheile, der W u r z e 1 s c h e i b e aufsitzen. Diese Scheibe 
kann nun verhältnissmässig gross sein, wie beim Crocus, oder klein 
wie bei der gemeinen Zwiebel. Bei den Knollen überwiegt der 
Axenkörper, bei den Zwiebeln dagegen die Blattmasse. 

Der anatomische Bau der Knollen und Rhizome stimmt im 
Allgemeinen mit dem Stamme überein, nur ist eben das Paren- 
chym gegenüber dem Holzgewebe vorherrschend. 

Die Blätter. 

Schon aus dem Früheren ist bekannt , dass die Blätter Seiten- 
organe der Stammtheile sind. Bei ihrer Bildung erscheint stets 
die Spitze zuerst und sie ist der älteste Theil des Blattes. 
Bezüglich ihrer Entwicklung verhalten sich daher die Blätter 
gerade umgekehrt gegenüber den Stammtheilen , bei welchen die 
Spitze der jüngste Theil ist. 

Wir unterscheiden mehrere Arten von Blättern, je nach der 
Lebens-Periode der Pflanze; diese verschiedenen Blattbildungen sind: 

1. Keimblätter, welche schon im Embryo vorgebildet und 
entwickelt werden; in ihrem Grundgewebe sind die Nährstoffe für 
die keimende Pflanze aufgehäuft. 

2. Niederblätter; diese entwickeln sich oberhalb der 
Keimblätter gemeiniglich und zeichnen 6ich durch einen von den 
eigentlichen Laubblättem verschiedenen Habitus aus. 

3. Die Laubblätter; sie sind am meisten ausgebildet und 
werden mit dem Namen Blatt im eigentlichen Sinne des Wortes 
bezeichnet. 
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4. Die Hochblätter; sie leiten die Blüthenperiode ein und 
stehen gewöhnlich an jenen Stengeltheilen , wo die Blüthenaxe 
vom Stamme sich abzweigt. 

5. Die Kelchblätter; sie dienen der Blüthenknospe zur 
Decke. 

6. Die Blumenblätter; sie umschliessen die eigentlichen 
Geschlechtsorgane und zeichnen sich oft durch die prächtigen 
Farben und die mannigfachsten Ausbildungen aus. 

7. Die Staubblätter, welche den Pollen liefern. 

8. Die Fruchtblätter mit dem Embryosack, in welchem 
die Eizelle naeh der Befruchtung durch den Pollen zu den Samen 
sich ausbildet. Die Fruchtblätter sowohl als auch die übrigen Theile 
der Blüthe können an der Bildung der Frucht Antheil nehmen. 

An dem Blatte selbst unterscheidet man meistens 3 Theile, 
die Scheide oder den Blattgrund, den Blattstiel und endlich 
die Blatt spreite. 



Querschnitt« durch das Blatt von Selaginella inaequallfoUa. 
A in der Mitte. B am Rande, oh Chlorophyllk&rner. eu untere 
Epidermis, eo obere Epidermis, sp SpaltÖÖhung, l Luftlucke. 


Die Blattner- 
ven oder besser ge- 
sagt die Gefiissbündel 
der Monocotylen- 
Blütter verlaufen p ar 
rallel, die der Di- 
cotylen bilden ein 
Netz. 

Alle diese mor- 
phologischen Ver- 
hältnisse haben je- 
doch für unseren 
Zweck weniger Be- 
deutung, da wir nur 
zu untersuchen ha- 
ben, inwiefeme die 
einzelnen Organe zur 
Ernährung der Pflan- 
zen mithelfen. Wir 
haben hier also be- 


(Nach Sacha.) 


sonders in's Auge zu 


fassen, wie nehmen die Pflanzen die Nahrung auf und 
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wie verarbeiten sie die rohen Nahrungsstoffe. Die 
Blätter vermögen flüssige Nahrung nur dann aufzunehmen, wenn 
sie Wasserblätter sind; ausserdem vermögen sie in der Kegel nur 
gasförmige Nahrung, vor Allem Kohlensäure, aufzunehmen und 
Sauerstoff und Kohlensäure auszuhauchen. 

Die Blattspreite ist der bald mehr, bald weniger zu einer 
Fläche ausgebreitete Haupttheil des Blattes, von Nerven allseitig 
durchzogen. Sie besteht gewöhnlich aus drei Schichten , der 
oberen, der unteren und der mittleren Schicht. 

Die obere und die untere Fläche sind gewöhnlich von einer, 
selten von zwei Keihen Epidermiszellen gebildet, welche mit farb- 
losem oder gefärbtem Safte erfüllt sind, aber keine Chlorophyll- 
kömer enthalten. Diese Epidermiszellen sind gewöhnlich von 
aussen mit der Cuticula überzogen. (Fig. 21.) 

Gemeiniglich hat nur die untere Seite, seltener auch die 
obere Fläche Spaltöffnungen; bei Wasserpflanzen, die auf der 
Oberfläche schwimmen, hat die Oberseite Spaltöffnungen. 

Die Spaltöffnungen. 

Sie finden sich an ächten 
Wurzeln nicht, sollen aber 
an unterirdischen Axenorga- 
nen und Blättern, selbst an 
untergetauchten, Vorkommen. 
In grösster Menge aber bil- 
den sie sich an Laubblättem, 
am häufigsten da, wo ein leb- 
hafter Gasaustausch zwischen 
der Atmosphäre und der 
Pflanze stattfindet; sie sind 
auch in der That nichts an- 
deres als die Ausgänge der 
Intercellulargänge. Da die 
Spaltöffnung sich erst nach 
der Entfaltung der Blätter und Intemodien bildet, so ist ihre 
Anordnung durch die Nervatur der Blätter bedingt; desshalb 
stehen sie in parallelen Reihen bei den Monocotylen und zerstreut 
bei den Dicotylen. (Fig. 22.) 


Fig. a. 



B. 



A. Epidermis der unteren BlattflKche von Re- 

seda odoraU , st Spaltöffnungen. 

B. Epidermis der unteren BlattAdche von Lllium 

candidum. (Nach Hager.) 
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Die Spaltöffnungen entstehen dadurch, dass eine junge Epi- 
denniszelle sich in zwei Zellen theilt; aus diesen Theilzellen 
entstehen die Sch liesszellen. Diese Schliesszellen können je 
nach Bediirfhiss den Zugang der Luft zu dem inneren Blatt- 
gewebe absperren oder offen halten. 

Die Mittelschicht der Blattspreite ist ein Complex von Paren- 
chym und Gefässbündeln. Das Parenchym, dessen Zellen mit 
Chlorophyll angefiillt sind, bildet 2 Schichten, von welchen die 
obere aus dichtverbundenen Zellen mit wenig grossen Intercellular- 
räumen versehen ist ; dagegen besteht die untere Schicht aus locker 
verbundenen Zellen, welche bisweilen ziemlich beträchtliche Höh- 
lungen, sogenannte Athemhöh len bilden; diese letztere Schicht 
heisst schwammförmiges Gewebe. 

Die Laubblätter sind Emährungsorgane , denn sie besorgen 
die Assimilation des Nahrungssaftes. Das von den feinsten Wurzel- 
haaren und Wurzelfäden aufgenommene Nahrungsmaterial wird 
durch die jungen Holztheile, durch die verdickten Holzzellen und 
die Gefasse in die höheren Regionen, in die Aeste, Zweige und 
Blätter transportirt und in den Chlorophyllzellen wird dieser rohe 
Nahrungssatt unter dem Einflüsse des Lichtes und der Wärme in 
organische Nahrung übergefiihrt; die unorganischen Verbin- 
dungen werden reducix-t. Der Assimilationsprocess der Pflanzen 
ist nichts anderes als ein Reductions- oder Desoxydations- 
process. Der frei gemachte Sauerstoff wird an die Atmosphäre 
abgegeben. 

Athmung der Pflanzen. 

Die Athmung besteht wie bei den Thieren so auch bei den. 
Pflanzen in der Aufnahme von Sauerstoff aus der Atmosphäre in 
die Gewebe, wodurch eine Oxydation der organischen Nahrungs- 
stoffe bewirkt wird. Bildung und Ausbauchung von Kohlensäure, 
sowie die Bildung von Wasser wird bei diesem Processe stets 
beobachtet. Die Athmung ist mithin eine eigene Function der 
Pflanzengewebe und grundverschieden von der Assimilation. 

Vegetationsversuche zeigen auf das Bestimmteste, dass das 
Wachsthum und der damit verbundene Stoffwechsel nur solange 
stattfindet, als die Pflanze Sauerstoff aus der Atmosphäre aufzu- 
nehmen vermag. 
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In einer sauerstofffreien Atmosphäre findet kein Wachsthum 
statt und wenn eine Pflanze sich längere Zeit in einer solchen 
befindet, hört das Leben derselben auf. Je energischer das Wachs- 
thum und die chemischen Vorgänge in der Pflanze vor sich gehen, 
desto mehr Sauerstoff wird aufgenommen und desto mehr Kohlen- 
säure wird ausgehaucht. Daher sind es besonders die rasch kei- 
menden Samen, die sich entfaltenden Blatt- und Blüthenknospen, 
an welchen die Athmung am lebhaftesten stattfindet. Diese wach- 
senden Pflanzentheile verbrauchen innerhalb kurzer Zeit das mehr- 
fache ihres Volumens an Sauerstoff zur Kohlensäurebildung. Aber 
nicht allein die wachsenden Organe athmen, sondern jede einzelne 
noch lebensthätige Zelle bedarf des Sauerstoffes ; die Bewegung 
des Protoplasmas und die Reizbarkeit der periodisch sich bewegenden 
Organe hört auf bei Mangel an Sauerstoff; wird diesen Organen 
der Sauerstoff nur für kurze Zeit entzogen, so kehrt die Beweg- 
lichkeit nach abermaligem Zutritt des Sauerstoffes wieder zurück. 

Die Athmung der Pflanze ist ebenso , wie bei den Tkieren 
mit einem Verluste au organischer also assimilirter Substanz ver- 
bunden, der bei den Pflanzen allerdings geringer ist, als die Zu- 
nahme an assimilirter Nahrung durch die Thätigkeit der chloro- 
phyllführenden Organe. 

Wenn aber der Zugang an assimilirter Nahrung gleich Null 
ist, wie bei den keimenden Samen, so kann der Verlust nach und 
nach bedeutend werden und in der That nimmt die keimende 
Pflanze an Gewicht ab, so lange ihre Organe nicht auch bereits 
assimiliren ; so können im Finstern wachsende Samen fast die 
Hälfte ihres Trockengewichtes auf diese Weise einbüssen. Die 
stickstofffreien Reservenahrungsstoffe werden zu Kohlensäure und 
W asser oxvdirt und auf diese Weise ist die Abnahme des Gewichtes 
erklärlieh. Die Verbindung des eingeathmeten Sauerstoffes mit 
einem Theil des Kohlenstoffes und Wassei-stofl'es der assimilirten 
Nahrung ist, wie jede Verbrennung, mit Erzeugung einer be- 
stimmten Wärmemenge verbunden, was aber nur selten zu einer 
wahrnehmbaren Erhöhung der Temperatur führt, weil eben die 
Athmung verhältnissmässig doch nicht sehr ausgiebig ist, während 
die Pflanze sehr geneigt ist, Wärme abzugeben. 

Bei manchen Blüthen und Inflorescenzen ist die Bildung 
von Kohlensäure unter Einathmung von Sauerstoff sehr energisch, 
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und da zugleich durch die schützenden Organe die Wärmeaus- 
strahlung vermindert ist, so lässt sich für diesen Fall die Tem- 
peraturerhöhung wahrnehmen und messen. 

Wir sehen mithin, dass die Assimilation wesentlich verschieden 
ist von der Atlimung; die Athmung dient lediglich zur Beförde- 
rung des Stoffwechsels, zur Umbildung der sauerstoffarmen assimi- 
lirten Nahrung in sauerstoffreiehere Verbindungen. 


Damit haben wir einen kurzen Ueberblick über die Organe 
der Pflanzen gegeben und in einzelnen Fällen ilire Funktionen 
schon angedeutet. 

In den folgenden Kapiteln nun sollen die Funktionen des pflanzr 
lichen Lebensprocesses genau und ausführlich behandelt werden. 


IY. Abschnitt. 

Lebensprozess der Pflanzen. 

I. Kapitel. 

Die PHanssnaahrung. 

Um einen klaren Einblick in das Leben der Pflanze zu ge- 
winnen, wird es vor Allem einer tieferen Kenntniss der Elementar- 
stoffe, die den Pflanzenkörper aufbauen, bedürfen. Wir müssen 
an uns die Frage stellen, welche Stoffe von den vierundsechzig 
Elementen, aus welchen alles Materielle zusammengesetzt ist, be- 
nützt die Pflanze, in welcher Form und in welcher Menge bedarf 
sie dieselben, wenn sie ihren Körper aufbauen und zur Entwick- 
lung bringen will? Die Bestandtheile des Pflanzenkörpers sind 
theils verbrennbar, theils un verbrennbar ; die ersteren entweichen 
beim Verbrennen als Gase in die Luft, während die letzteren 
nach dem Verbrennen als Asche Zurückbleiben. 

• Wenn man eine Pflanze bei einer Temperatur von hundert 
Grad Celsius längere Zeit trocknet, so nimmt das ursprüngliche 
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Gewicht sehr merklich ab; alles Wasser und auch andere leicht- 
flüchtige Verbindungen, die durch den Lebensprozess erzeugt wur- 
den, entweichen in gasförmigem Zustande in die Luft und zurück 
bleibt die Trockensubstanz der Pflanze. Es ist leicht be- 
greiflich, dass die Trockensubstanz bei den verschiedenen Pflanzen 
wechselt und folglich auch die Asche. Wir wissen, dass Samen, 
bei 100 Grad getrocknet 9/10 des Lebensgewichtes und ausge- 
wachsene Pflanzen gewöhnlich Vs— Vs, Wasserpflanzen und Pilze 
gewöhnlich weniger als Vto Trockensubstanz besitzen. 

Setzt man diese Trockensubstanz bei Luftzutritt der Glühhitze 
aus, so verbrennt weitaus der grösste Theil derselben und als 
Verbrennungsprodukte entweichen Kohlensäure und Wasserdampf, 
gemengt mit anderen Verbindungen, die nur in geringer Menge 
sich bilden, während die Asche meist als feines, weisses oder 
graulich-weisses Pulver zurückbleibt ; die Asche macht aber meist 
nur wenige Prozente der Trockensubstanz aus; doch auch dieser 
Gehalt an Aschenbestandtheilen unterliegt je nach der Natur und 
dem Alter der einzelnen Organe grossen Schwankungen. 

Unterzieht man nun die verbrennlichen Theile der Trocken- 
substanz einer eingehenden Untersuchung, einer chemischen Ana- 
lyse , so ergibt sich als JResultat , dass sie aus den Elementen 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff be- 
stehen. Da diese verbrennbaren Bestandtheile vorherrschend den 
Pflanzenorganismus aufbauen, so stellen diese Stoffe in erster 
Linie die Grundstoffe des Pflanzenkörpers dar. Diese Elemente 
müssen in allen Pflanzen vorhanden sein, weil sie zur chemischen 
Constitution des Zellstoffes und der Eiweisskörper gehören; Zell- 
stoff und Eiweiss bilden das Protoplasma und ohne Protoplasma 
ist eine Pflanzenzelle undenkbar. 

Die verbrennbaren Substanzen machen, wie erwähnt, den 
grössten Theil der Trockensubstanz aus und sie bilden vorwiegend 
den organisirten und organisirbaren Theil der Pflanzenzelle und 
des ganzen Pflanzenkörpers. Ihre hoho Bedeutung für das Pflanzen- 
leben liegt also zunächst darin, dass sie die eigentlichen Bausteine 
für den Gestaltungsprozess der Pflanze liefern. Im weiteren Ver- 
laufe dieses Kapitels haben wir uns vorgenommen, diese Stoffe 
ihren Eigenschafton nach kennen zu lernen und uns die Frage 
zu beantworten, in welcher Form diese Elemente in der Natur 
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Vorkommen und in welcher Beschaffenheit und Menge die Pflanze 
dieselben ihrem Körper einverleibt. 

Wir gehen nunmehr zur Betrachtung desjenigen Elementes 
über, welches keiner organischen Verbindung fehlt, ohne welches 
eine organische Verbindung, ein „Organismus“ überhaupt nicht 
gedacht werden kann. 

Kohlenstoff. 

Der Kohlenstoff tritt in der Natur in drei verschiedenen 
Formen auf: erstens als Diamant krystallisirt , im hexagonalen 
System; dann als Graphit' und zuletzt als gewöhnliche Kohle. 

Als Diamant findet sich der Kohlenstoff in den untersten Erd- 
schichten, aus welchen er durch die Verwitterung der Gebirge in 
die Alluvionen gelangt und da in dem Sande der Flüsse und 
Bäche gefunden wird. Seine Verwendung zu Schmucksachen und 
7 zum Schneiden sehr harter Gegenstände ist bekannt. 

Der Graphit findet sich in förmlichen Lagern in einzelnen 
Formationen; dieser Graphit findet Verwendung zum Veitfertigen 
von Bleistiften. 

Die Kohle ist allgemein bekannt. Die Stein- und Braunkohlen 
und die gewöhnliche Holzkohle sind Kohlenstoff von grösserer 
oder geringerer Reinheit. Gebildet werden diese verschiedenen 
Kohlenarten durch Verbrennen oder Verwesen organischer Sub- 
stanzen. 

Die Kohle besitzt sehr merkwürdige Eigenschaften. Einmal 
schwankt das spezifische Gewicht innerhalb namhaft verschiedener 
Grenzen zwischen 3,5 und 1,6. Die Kohle ist ein schlechter 
Wärmeleiter ; jedoch heftig geglüht, wird sie ein guter Leiter für 
Wanne. Die poröse Holzkohle besitzt ein bedeutendes Absorp- 
tionsvermögen für Gase. So absorbirt 1 Raumtheil Kohle, 35 Raum- 
theile Kohlensäuregas, 90 Raumtheile Ammoniak. 

Ausserdem besitzt die Kohle die Eigenschaft, in Wasser ge- 
löste Farbstoffe zu absorbiren ; z. B. die rothe Farbe des Weines 
verschwindet, wenn man ihn mit poröser Kohle schüttelt. Ebenso 
werden riechende Stoffe vollständig geruchlos. Erhitzt man die 
Kohle in der Atmosphäre, so verbrennt sie zu gasförmiger Kohlen- 
säure; viel lebhafter und rascher geht dieser Prozess in reinem 
Sauerstoffgas vor sich. Die Kohle oxydirt sich unter Aufnahme 
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von Sauerstoff zu Kohlensäure. Es verbinden sieh je 2 Atome 
Sauerstoff mit 1 Atom Kohlenstoff zu einem Moleküle Kohlen- 
säure: chemisch kann dieser Prozess folgendermassen dargestellt 
werden. 

1 At. Kohlenstoff + 2 At. Sauerstoff = Kohlensäure. 

C + 0 -j- 0 = C0 8 

Die Kohle besitzt eine sein 1 grosse Verwandtschaft zu Sauer- 
stoff; diese Eigenschaft wird benützt zur Keduktion von Körpern, 
weil Kohle diesen den Sauerstoff entzieht. 

Der Kohlenstoff ist in jeder organischen Verbindung ent- 
halten, aber je nach der Art derselben in verschiedener Menge; 
er macht ungefähr die Hälfte der Trockensubstanz aus. 

Es handelt sieh nun um die Frage: ln welcher Form und 
in welcher Menge nimmt die Pflanze den Kohlenstoff in ihren 
Organismus auf? 

Die Pflanze nimmt den Kohlenstoff nicht als freies Element 
in sich auf, sondern stets in Verbindung mit Sauerstoff als Kohlen- 
säure; die Kohlensäure ist mithin der wesentlichste Nährstoff der 
Pflanze. 


Kohlensäure. 

Schon oben haben wir bemerkt, dass sich ein Atom Kohlen- 
stoff mit 2 Atomen Sauerstoff' beim Verbrennen zu Kohlensäure 
vereinigt, oder mit anderen Worten 12 Gewichtstheile Kohlenstoff 
verbinden sich mit 32 Gewichtstheilen Sauerstoff' zu einem gas- 
förmigen Körper, der Kohlensäure. Das neu entstandene Gas ist 
beinahe ein halbmal schwerer als Sauerstoff und unterscheidet sich 
sehr wesentlich in seinen Eigenschaften von den Eigenschaften 
der es zusammensetzenden Bestandtheile. 

Die Kohlensäure wird überall da erzeugt, wo organische Körper 
in Berührung mit atmosphärischer Luft verbrennen oder verwesen, 
mithin ist der Venvesungs- und Verbrennungsprocess der wesent- 
lichste oder vielmehr einzige Weg zur Bildung von Kohlensäure. 
Sie ist gleich dem Sauerstoff farblos, hat jedoch einen eigentüm- 
lich stechenden Geruch und einen angenehm sauren Geschmack. 

Im Zustande der Verbindung mit anderen Körpern findet sich 
die Kohlensäure in der Natur in ungeheuren Quantitäten. Kalk, 
Marmor und Kreide enthalten 44 Procent Kohlensäure an Calcium 
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gebunden. Alle jene Salze, welche Kohlensäure an ein Metall 
gebunden enthalten, heissen Karbonate. Man kann die Kohlensäure 
leicht durch Zusatz einer anderen Mineralsäure oder selbst orga- 
nischer Säuren aus diesen Karbonaten frei machen ; sie entweicht 
alsdann unter Aufbrausen : das Brausepulver enthält kohlensaures 
Natron und Weinsteinsäure; sobald in wässeriger Lösung beide ge- 
mischt werden, tritt eine Zersetzung der Art ein, dass Kohlensäure 
entweicht. 

Einige Eigenschaften der Kohlensäure lassen sich leicht ex- 
perimentell zeigen. 

Die Kohlensäure besitzt ein verhältnissmässig hohes specifi- 
sches Gewicht ; desshalb ist sie auch am verbreitetsten in der dem 
Boden zunächst liegenden Luftschicht. Aus demselben Grande 
lässt sich die Kohlensäure auch aus einem Gefäss in ein anderes 
schütten. Ein brennender Span erlischt, wenn er in ein mit 
Kohlensäure gefülltes Gefäss gebracht wird; die Kohlensäure ist 
also nicht brennbar. 

Giesst man in eine mit Kohlensäure gefüllte Flasche Kalk- 
wasser, so bildet sich kohlensauer Kalk und die vorher klare Flüs- 
sigkeit wird trüb und milchig. 

Obwohl die Kohlensäure nur den zehntausendsten Theil der 
atmosphärischen Luft ausmacht, so ist doch der Gehalt der At- 
mosphäre an diesem Körper so ungeheuer, dass dieselbe über einem 
jeden Acre Land 28 Tonnen ä 2000 Pfund beträgt. 

Ein Acre Buchenwald assimilirt nach Untersuchungen und 
Berechnungen jährlich eine Tonne Kohlenstoff, eine Menge, welche 
3 Vs Tonnen Kohlensäuregas äquivalent ist. Wäre die ganze Erde 
mit einem solchen Wald bedeckt und würde der bereits vorhandene 
Kohlenstoff allein verbraucht werden, so müssten 8 Jahre verrinnen, 
ehe diese Quelle erschöpft wäre, für den Fall, dass der Kohlenstoff 
der Luft nicht wieder ersetzt würde. Da nun aber nur 1 Viertel 
der Erdoberfläche Land ist und von diesem nur 1 Drittel mit Pflanzen 
bedeckt ist , so würde der Kohlensäurevorrath für die Vegetation 
auf einen Zeitraum von 100 Jahren hinreichon. 

Allein dieser Bestandtheil der Luft wird in unvermindertem 
Zustando erhalten durch die Oxydation von Kohlenstoff, durch die 
langsame Verwesung organischer Körper, oder durch die 
Verbrennung. 
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Hellriegel hat durch Versuche dargethan, dass der Vorrath 
von Kohlensiture in der Atmosphäre unter allen Umständen zur 
Erzeugung einer Maximalernte hinreicht. 

Liebig betrachtet die Kohlensäure ebenfalls unter allen Ver- 
hältnissen als die einzige Quelle des Kohlenstoffes für die Pflanzen. 

Um die Gegenwart der Kohlensäure in der Atmosphäre zu 
erweisen, genügt es, Kalkwasser der Luft auszusetzen. Alsbald 
wird sich die Oberfläche der Flüssigkeit mit einem weissen Häutchen 
von kohlensaurem Kalke überziehen. 

Verhalten der Kohlensäure gegen Wasser. 

Das Wasser besitzt die Fähigkeit, Kohlensäure je nach der 
höheren oder geringeren Temperatur und je nach dem Druck in 
grösserer oder geringerer Menge aufzulösen. Unter den günstigsten 
Umständen nimmt es sein eigenes Volumen von diesem Gase auf. 
Beim Gefrierpunkt kann es beinahe zweimal soviel absorbiren. 

Man findet dieses Gas sowohl in Quell-, Fluss- und Kegen- 
wasser, als auch im Thau. Die erfrischende Eigenschaft des Brun- 
nenwassers rührt von dem Gehalte an Kohlensäure her. Unter 
erhöhtem Drucke ist die von Wasser absorbirte Menge Kohlensäure 
bedeutend grösser; wird der Druck entfernt, so entweichen Blasen 
von Kohlensäure. Somit kann durch das Wasser, welches im 
Boden in reichlicher Menge enthalten ist, den Pflanzen die zur 
Ernährung unbedingt noth wendige Nahrung, die Kohlensäure zu- 
geführt werden. 

Absorption der Kohlensäure durch die Pflanzen. 

Priestley in England fand 1771 dass die in Wasser unter- 
getauchten Blätter manchmal Kohlensäure, manchmal Sauerstoff 
und manchmal gar kein Gas abgeben. Wenige Jahre nachher 
wurde die Entdeckung gemacht, dass Kohlensäure im Finstern 
und Sauerstoff bei der Einwirkung des Sonnenlichtes ausgehaucht 
wird. Zu diesen Ergebnissen gesellte sich noch das .Resultat, dass 
der Sauerstoff, der von den Blättern ausgehaucht wird, von der im 
Wasser enthaltenen Kohlensäure herrühre, in welches die Pflanzen 
zum Zwecke des Experimentes untergetaucht worden waren. 

Ebenso fand Ingenhouss, dass Pflanzen im Quell wasser 
mehr Sauerstoff abgeben, als solche, die im Flusswasser wachsen ; 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 5 
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ganz natürlich ; das Quellwasser enthält eben auch mehr Kohlen- 
säure. Wo nun das Wasser der Kohlensäure entbehrt, ergab sich, 
dass kein Sauerstoff durch die Blätter ausgehaucht wird. 

Ebenso wurde von Percival in England die Entdeckung ge- 
macht, dass Pflanzen, welche von mit Kohlensäure in reichlicherem 
Masse versehenem Wasser umspült wurden, besser gediehen, als 
wenn das Wasser arm an diesem Gase ist; dasselbe gilt auch von 
der Luft; je reichlicher die Atmosphäre, welche die Pflanzen um- 
gibt, mit Kohlensäure versehen ist, desto rascher entwickeln sich 
die Pflanzen, lin Jahre 1840 nun hat Boussingault direct durch 
einen Versuch das Vermögen der Pflanzen, durch ihre Blätter 
Kohlensäuregas zu absorbiren, nachgewiesen. 

Wir wissen jetzt, dass durch die Wurzeln sowohl, als auch 
durch die Blätter ganz besonders die Kohlensäure den Pflan- 
zen einverleibt wird. 

Dem Forscher S a us s ure haben wir wichtige Untersuchungen 
zu verdanken, die uns über die den Pflanzen nützliche Menge 
Kohlensäure Aufschluss 'geben. Er fand, dass junge Bohnen, wenn 
sie dem Sonnenlichte direkt ausgesetzt waren, einige Tage lang 
eine Atmosphäre ertragen konnten, die mit der Hälfte Kohlensäure 
gemischt war. Wurde jedoch dieser Gehalt erhöht, so welkten 
sie rasch ab ; die zu reichliche Menge von Kohlensäure ist -mithin 
dem Leben der Pflanze ebenso schädlich, wie dem thierischen Or- 
ganismus der zu reichliche Gehalt der Luft an Sauerstoff. 

In einer Luft, die Via Kohlensäure enthielt, gedeihen z. B. 
Erbsen besser als in gewöhnlicher Luft ; jedoch ist die Bereicherung 
der Luft an Kohlensäure für Pflanzen, die im Schatten vegetiren, 
schädlich. 

Aber auch dafür lieferte Saussure den Beweis, dass Pflanzen 
bei Abwesenheit von Kohlensäure nicht lange leben können. 

Aus allen diesen Versuchen und Untersuchungen ergibt sich 
mithin das Resultat, dass die Pflanzen nur wachsen können, wenn 
sie von einer Luft umgeben sind, die eine gewisse geringe Menge 
Kohlensäure enthält; dann aber auch, dass dieses Gas von den 
Blättern aufgenommen und im Pflanzenkörper unter der Einwir- 
kung des Lichtes zersetzt und in Verbindungen übergeführt wird, 
die sich zum weiteren Aufbau des Pflanzenkörpers eignen, indem 
der Kohlenstoff zur eigentlichen Nahrung umgebildet, während ein 
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Theil des in der Kohlensäure enthaltenen Sauerstoffes wieder an 
die Atmosphäre abgegeben wird. 

Es ist nun ferner durch Versuche die Thatsache festgestellt 
worden, dass die Pflanzen bei Tag bedeutend grössere Mengen, 
von Kohlensäure innerhalb einiger Stunden schon aufzunehmen 
vermögen, als sie Nachts an die Atmosphäre abgeben. Eine 
volle Bestätigung dieser Angaben erhält man, wenn man die im 
Pflanzenkörper enthaltene Luft einer Analyse unterzieht. Es 
wurde diese Pflanzenluft gesammelt und untersucht und es er- 
gab sich, dass im Dunkeln der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff 
der vegetabilischen Stoffe zu Kohlensäure oxydirt und ausgehaucht 
wird, während bei der Einwirkung des Sonnenlichtes die aus der 
Atmosphäre aufgenommene Kohlensäure in ihre Bestandteile zer- 
legt wird in den assimilirenden Organen. Der Kohlenstoff der 
Kohlensäure wird in organische Verbindungen mit den Elementen 
des Wassern und Ammoniaks übergeführt, während der Sauerstoff, 
soweit er nicht ebenfalls für die Darstellung dieser Verbindungen ver- 
wendet wird, freigemacht und au die Atmosphäre ausgehaucht wird. 

Doch nicht allein in Gasform wird die Kohlensäure aufge- 
nommen, sondern auch noch an Basen gebunden als kohlen- 
saures Salz. Doch darüber werden wir bei den betreffenden 
Basen reden. 

Wir sehen also aus der Betrachtung, dass in der Atmosphäre 
die Kohlensäure in hinreichender Menge und in einem Zustande 
sich befindet, in welchem dieses Nahrungsmittel für die Pflanze 
und ihre Entwicklung am förderlichsten ist. 

Wasserstoff. 

Wir wenden uns in unserer Darlegung zu demjenigen Ele- 
mente, welches gleich dem Kohlenstoff in keiner organischen Ver- 
bindung fehlt, welches jedoch dem Gewichte nach in geringerer 
Menge vorhanden ist, als oben genanntes Element. 

Das Atomgewicht des Wasserstoffes ist nämlich zwölfmal 
kleiner als das des Kohlenstoffes. 

Der Wasserstoff ist ein Gas und bildet einen wesentlichen 
Bestandtheil des Wassers, welches eben aus Wasserstoff und 
Sauerstoff besteht. 


Digitized by Google 



68 


Das Wasserstoffgas ist sehr leicht entzündlich und brennt an 
der Luft mit wenig leuchtender Flamme; es bildet sich als Ver- 
brennungsproduct Wasser, welches sich auf einem über die Flamme 
gehaltenen Körper leicht in Form von Tropfen niederschlägt; 16 
Gewichtstheile oder ein Atom Sauerstoff verbindet sich mit 2 
Gewiehtstheilen oder 2 Atom Wasserstoff zu einem Moleküle 
Wasser, H s 0 = OH a . 

Wie schon bemerkt, leuchtet das Wasserstoffgas wenig, er- 
zeugt jedoch eine sehr bedeutende Hitze, die bei Anwendung von 
Sauerstoff ganz besonders intensiv wird; eine solche Verbrennung 
des Wasserstoffes in Sauerstoff erzeugt die grösste Hitze, die bis 
jetzt hervorgebracht wurde. 

Der Wasserstoff ist zugleich das leichteste Element; ein mit 
Wasserstoff gefüllter Ballon steigt sehr hoch in die Atmosphäre 
empor. 

ln die Pflanze wird der Wasserstoff in Form von Wasser 
eingeführt; vielleicht auch, dass geringe Mengen von Wasserstoff 
durch Ammoniak der Pflanze geliefert werden, denn der Wasser- 
stoff existirt im freien Zustande in der Atmosphäre nicht und 
kann folglich auch nicht in dieser Form dem Pflanzenorganismus 
als Nahrung dienen. 

Wasser. 

Wie der Kohlenstoff aller Bestandtheile der Organismen von 
der Kohlensäure stammt, ebenso rührt fast aller Wasserstoff der 
stickstofffreien Materien vom Wasser her. 

Es handelt sich nun darum, darzuthun, in welcher Gestalt 
sich das Wasser in den Medien, worin die Pflanzen leben, vor- 
findet. 

Vorkommen des Wassers in der Luft. 

Wenn das Wasser in offenen, flachen Gefässen einige Zeit 
der Luft ausgesetzt wird, so bemerkt man, dass es nach und nach 
an Menge abnimmt; es verdampft oder verflüchtigt sich; es geht 
in Form von Wasserdampf in die Atmosphäre über. Die Schnellig- 
keit der Verdunstung ist um so grösser, je höher die Temperatur 
des Wassers und je trockener und leichter die darüber stehende Luft 
ist. Selbst Schnee und Eis nehmen an trockenen Tagen an Gewicht ab. 
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Beständig findet in dieser Weise eine Verdunstung an der 
Oberfläche des Oceans, der Flüsse und (Quellen statt und selbst 
das Wasser, das ira Boden enthalten ist, geht in die Luft über 
und bei Temperaturerniedrigung fallt es dann früher oder später 
in Form von atmosphärischen Niederschlägen, als Kegen, Schnee, 
Thau u. s. w. auf die Erde nieder. 

In Beziehung auf die Frage, ob die wachsenden Pflanzen 
aus der Luft Wasser zu absorbiren vermögen, war man lange 
Zeit der Ansicht, dass dieses wirklich der Fall sei, allein genaue 
Versuche haben erwiesen, dass die Pflanzen wenig oder gar kein 
Wasser aus diesen Quellen schöpfen. Duchartre hat gezeigt, dass 
die Blätter der Pflanzen, bis 18 Stunden dem Kegen ausgesetzt, 
nicht an Gewicht Zunahmen; selbst die Pflanzenwurzeln sind un- 
fähig Wasser in Dampfform zu absorbiren, sondern erst wenn das 
Wasser der Atmosphäre sich in dem Boden auf irgend eine Weise 
condensirt hat, tritt es in die Pflanzen ein, und zwar durch die 
Wirkung der Diosmose in den feinen und feinsten Wurzel- 
enden. Desshalb erscheint es zweckentsprechend, sofort das freie 
Wasser im Boden und seine Beziehung zur Pflanzenernährung zu 
besprechen. 

Das Wasser kann im Boden in drei Zuständen Vorkommen, 
als hydrostatisches oder fliessendes, als kapillares und als 
hygroscopischesW asser. Das hydrostatische W asser ist sicht- 
bar für die Augen und gehoreht den Gesetzen der Schwere und 
der Bewegung. 

Unter kapillarem Wasser versteht man jenes Wasser, 
welches in den feinen Poren des Bodens festgehalten wird und 
in diesem Zustande nicht mehr den hydrostatischen Gesetzen 
unterworfen ist. 

Hygroscopisches Wasser ist jenes, welches zwar durch 
die Sinne nicht mehr wahrgenommen wird, das sich aber durch 
die Gewichtszu- und Abnahme zu erkennen gibt. 

Diese Eintheilung ist jedoch nur der Uebersichtlichkeit halber 
aufgestellt. 

Die Wurzeln absorbiren hydrostatisches und kapillares Wasser 
in den allermeisten Fällen ; das hygroscopische kann übrigens, 
wie Sachs nachgewiesen hat, in vielen Fällen die Bedürfnisse 
der Pflanzen an diesem Nahrungsmittel befriedigen. 
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Es ist eine allgemein anerkannte Thatsache, dass nächst der 
Temperatur die Wasserzufuhr der einllussreichste Factor in der 
Pflanzenproduction ist. Schon aus dem Umstande erhellt dies 
unzweideutig, dass selbst arme Böden in jenen Jahren, in welchen 
reichlicher und wohlvertheilter Kegen fallt, oder wenn dieselben 
geschickt bewässert werden, gute Ernten geben. 

Die Functionen, welche das Wasser im Lebensprocesse der 
Pflanze übernimmt, sind zweifach: In erster Linie ist es eine 
hinreichende Quelle für die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff 
und tritt unzweifelhaft, sei es direct oder indirect in chemische 
Verbindung mit dem Kohlenstoff, der von der Kohlensäure ge- 
nommen wird, um Zucker, Stärke, Cellulose und die anderen 
Kohlenhydrate zu bilden. 1 

In zweiter Linie leistet das Wasser noch andere wichtige 
physikalische Dienste ; es ist das Circulationsmittel für alle in der 
Pflanze befindlichen Substanzen; denn die Nahrungsstoffe, sowohl 
die rohen als die bereits verarbeiteten, müssen zur Weiterbeför- 
derung in wässeriger Lösung vorhanden sein. Das Wasser scheint 
bei der Absorption der Gase durch die Blätter mitzuwirken und 
dient wesentlich zur Lösung der im Boden absorbirten Pflanzen- 
nährstoffe. 

Diese einzelnen Punkte der Functionen des Wassers werden 
in den folgenden Kapiteln ausführliche besprochen werden. 

Die Quelle für das Wasser der Pflanzen ist der Boden; je 
nach der Beschaffenheit desselben steigt oder fällt das Absorptions- 
vermögen für Wasser, jedoch kann von den Pflanzen nicht alles 
im Boden enthaltene Wasser aufgesogen werden, sondern wenn 
derselbe unter 3 % Wasser enthält, tritt ein Welken der Pflanze 
ein, welches durch den Wassermangel bedingt ist. 

Sauerstoff. 

Der Sauerstoff nimmt einen wesentlichen Antheil an der 
Zusammensetzung der Luft, indem er 21 Procent derselben aus- 
macht. Auch der Sauerstoff ist ein farbloses Gas, ohne Geschmack 
und Geruch; es löst sich in sehr geringen Mengen in Wasser. 
Er besitzt im vollkommensten Sinne des Wortes die Fähigkeit, 
das Verbrennen der Körper einzuleiten; ein glimmender Span in 
Sauerstoffgas gebracht, entzündet sich sofort und brennt mit hell- 
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leuchtender Flamme; alle Körper verbrennen im Sauerstoff weit 
lebhafter als in atmosphärischer Luft ; selbst rothgltihender Eisen- 
draht entzündet sieh und verbrennt unter Funkensprühen; das 
Eisen wird zu Eisenoxyd oxydirt. 

Da der Sauerstoff unentbehrlich ist für alle Verbrennungs- 
processe, so ist or auch nothwendig zum Athmen und Leben der 
Thiere und Pflanzen. Der Lebensprocess der Thiere ist eben auch 
ein Oxydationsprocess. 

Der Sauerstoff besitzt das Aequivalentgewicht 16, d. h. 16 
Gewichtstheile Sauerstoff treten zum mindesten in eine chemische 
Verbindung ein. 

Auch für das Wachsthum der Pflanzen ist der Sauerstoff von 
wesentlicher Bedeutung, denn er ist ein Element, welches mit 
starker chemischer Action begabt ist. 

Schon beim Beginne des Keimungsvorganges äussert sieh 
die Thätigkeit des Sauerstoffes. Gegenwart von Sauerstoff ist bei 
der Keimung erforderlich und möglicher Weise ruft er das Leben 
des Keimlings wach. Er muss Zutritt zur Keimknospe und be- 
sonders zu den Theilen haben, die im regen Wachsthum sich 
befinden. 

Saussure zeigte auch, dass ältere Stammknospen zu ihrer 
Entwicklung des Sauerstoffes bedürfen ; solange die abgeschnittenen 
und unter einer fest gegen die Atmosphäre abgeschlossenen Glas- 
glocke befindlichen Zweige Sauerstoff' aufhehmen konnten, wuchsen 
sie; nach dem Verbrauche dieses Gases starben sie. 

Derselbe Beobachter fand auch, dass die Wurzeln der Pflanze 
Sauerstoff absorbiren. Ebenso bedürfen die Blüthen zu ihrer 
Entwicklung dieses Gases. 

Die Wasserpflanzen senden ihre Blüthenknospen über die 
Oberfläche des Wassers empor und innerhalb 24 Stunden ver- 
zehren dann die Blüthen viele Mal ihre Volumen an Sauerstoff. 
Die Gasabsorption geht am stärksten in den Pistillen und Staub- 
gefässen vor sich. Blüthen mit sehr schnellem Wachsthum er- 
fahren dabei eine beträchtliche Temperaturerhöhung zum Beweise 
für die Gegenwart einer chemischen Beaction. Die Hauptfunction 
des Sauerstoffes besteht darin, dass unter seiner Mitwirkung die 
assimilirte Nahrung oxydirt wird; er bedingt mithin den Stoff- 
wechsel. Keimpflänzchen, Knospen, Blüthen und Früchte sind 
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mit Assimilationsorganen nicht verseilen und sie sind nur im 
Stande auf Kosten der bereits im Pflanzenkörper gebildeten üsahrung 
ihre Masse zu vergrössern. Der freie Sauerstoff scheint also nur 
die Umwandlung zu vermitteln; gewiss ist jedoch, dass der freie 
Sauerstoff, welcher von den Pflanzen absorbirt wird, zum Theile 
wenigstens frei oder an Kohlensäure gebunden, wieder ausge- 
stossen wird. 

Jedoch wird der Sauerstoff auch noch, an Kohlenstoff ge- 
bunden — als Kolilensäure, oder an Wasserstoff 1 gebunden — in 
Form von Wasser und auch noch durch anorganische Salze in den 
Pflanzenkörper übergeführt, und tlieils zum Aufbau benützt, theils 
aber auch wieder an die Luft abgegeben. 

Ozon. 

An die Betrachtung des Sauerstoffes schliesst sich die des Ozon 
an; es bildet einen allerdings sehr geringen Bestandtheil der at- 
mosphärischen Luft, verdient jedoch einige Berücksichtigung. 

Wenn ein Blitz zur Erde niederfährt, so bemerken die in 
der nächsten jS'ähe befindlichen Personen einen eigenthümlichen 
Geruch, welcher dem der schwefligen Säure ähnlich ist. Es ist 
dieses das Ozon. Das Ozon ist eine Modification des Sauer- 
stoffes und man nimmt an, dass er aus O s zusammengesetzt ist; 
dass also 3 Atome Sauerstoff mitsammen verbunden das Ozon, 
ein farbloses Gas, darstellen, ln reinem Zustande ist diese Ver- 
bindung nicht bekannt, sondern immer ist sie gemischt mit an- 
deren Gasarten. 

Obgleich unsere Kenntnisse in Bezug auf diesen Körper noch 
sehr unvollkommen sind, so wird doch allgemein angenommen, 
dass er für die Landwirthschaft ungemeines Interesse biete. 

Das Ozon, und darin liegt seine Hauptaufgabe, wirkt heftig 
oxydirend; manche Körper werden rasch gebleicht durch starke 
Oxydation, welche unter Gegenwart von Wasser bei der Ein- 
wirkung des Ozons stattfindet. 

Das Ozon wird bei Oxydationen selbst langsam erzeugt und 
kann durch eine .Reihe von chemischen Reactionen noch ausser- 
dem gebildet werden. Folglich sind Electrizität, hauptsächlich 
auch atmosphärische, langsame Oxydationen und Verbrennung die 
Wege, auf welchen sich die Atmosphäre das Ozon verschafft; je- 
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doch ist die Menge des in der Luft enthaltenen Ozons sehr ge- 
ring, so dass es bald wieder durch Oxydation anderer Körper 
verbraucht wird, und in der Tliat besitzen wir bis jetzt noch nicht 
die Mittel, die Menge dieses in der Atmosphäre enthaltenen 
Gases zu bestimmen; allein abgesehen davon ist es in einer 
solchen Menge vorhanden, dass es zur Hervorbringung chemischer 
Veränderungen hinreicht, welche für die Erhaltung des Pflanzen- 
lebens von Wichtigkeit sind. 

Es wurde von einem Pflanzenphysiologen auch noch die Frage 
erörtert, ob das Ozon durch die Pflanze selbst erzeugt werden 
könne, ob also der unter der Einwirkung des Sonnenlichtes aus 
der Pflanze ausgehauchte Sauerstoff Ozon enthalte? Noch ist 
zwar diese Frage mit Sicherheit nicht beantwortet, allein der 
Augenschein führt zu der Ansicht, dass der Athmungsprocess der 
Pflanze . wie er in den grünen Pflanzenorganen vor sich geht, 
selbst eine Quelle für das Ozon sei und dass dieses Gas mit Sauer- 
stoff gemengt von den Pflanzen ausgehaucht werde. 

Stickstoff. 

In einem späteren Kapitel, wenn wir die Producte des pflanz- 
lichen Stoffwechsels betrachten, werden wir sehen, dass viele den 
Pflanzenkörper aufbauende und zum Leben der Pflanze unbedingt 
nothwendige Verbindungen Stickstoff enthalten ; das Element 
Stickstoff bildet mithin neben Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff einen wesentlichen Bestandtheil des Pflanzenkörpers. 

Im Nachfolgenden soll nun der Stickstoff und seine Beziehung 
zur Pflanze betrachtet werden. 

Wenn man den pflanzlichen Organismus in seine Theile zer- 
legt. so wird man zur Einsicht gelangen müssen, dass ausser den 
bereits abgehandelten 3 Elementarstoffen in den chemischen Ver- 
bindungen der Pflanze noch Producte sich vorfinden, für die der 
Bestandtheil Stickstoff’ unentbehrlich ist. 

Hinsichtlich dieser stickstoffhaltigen, organischen Verbindun- 
gen ist nun zu bemerken, dass der Pflanze, was überhaupt für 
die organische Substanz im Allgemeinen gilt, nur anorganische 
Materien zu Gebote stehen , aus welchen sie sieh diese stickstoff- 
haltigen Verbindungen bilden kann. 
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Vorkommen des elementären Stickstoffes. 

Die Atmosphäre enthält neben dem verbrennbaren Sauerstoff 
auch das Element Stickstoff und zwar ungefähr zu 78 %• ist 
ein farbloses Gas, welches nicht brennt und brennende Körper 
erlöschen in demselben ; es besitzt weder Geruch noch Geschmack ; 
bis jetzt konnte es bei keinem Drucke zu einer Flüssigkeit ver- 
dichtet werden; sein specifisches Gewicht ist etwas geringer, als 
das der atmosphärischen Luft; Thiere können in diesem Gase 
nicht existiren; er übt jedoch, in richtigem Verhältnisse mit dem 
Sauerstoffe gemischt , keinerlei nachtheilige Wirkung auf die Or- 
gane des thierischen Körpers aus. 

Beziehungen des Stickstoffes zur Pflanzenernährung. 

Auch für die Pflanzen ist der freie Stickstoff keine Nahrung; 
er verhält sich in freiem Zustande für die Vegetation völlig in- 
different. Priestley, dem wir in Bezug auf die Kenntniss der 
Atmosphäre viel zu danken haben, glaubte zwar auf Grund seiner 
mit mangelhaften Hilfsmitteln angestellten Untersuchungen an- 
nehmen zu dürfen, dass der Stickstoff beim Aufbau des Pflanzen- 
körpers direkt sich betheilige, allein Saussure legte klar ver- 
mittels der besseren Methoden zur Untersuchung der atmosphärischen 
Gase , dass der Stickstoff keinen Antheil an der Pflanzenernährung 
nehme. 

Dieselbe Frage behandelte in eingehenderWeise auchBoussin- 
gault und er stellte mit grösster Sorgfalt eine Anzahl von Ver- 
suchen an, die alle zum Schlüsse führten, dass die Pflanzen 
nachweisbare Mengen von freiem Stickstoff nicht zu assimiliren 
vermögen. 

Der Plan dieser Versuche war einfach der, die Pflanze unter 
gewissen Bedingungen wachsen zu lassen, so dass sie alle Nahrungs- 
mittel mit Ausnahme der stickstoffhaltigen hatte; nur in freiem 
Zustande konnte sie Stickstoff aufnehmen; es ergab sich nun das 
Resultat, dass der Stickstoffgehalt nicht mehr zunahm, dass also 
die Pflanze mit Ausnahme der im Samen bereits enthaltenen 
Stickstoffverbindungen ihren Stickstoff nicht vermehrte, mithin 
kann die Pflanze den freien Stickstoff aus der Luft nicht assi- 
miliren. 
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Versuche von Law es, Gilbert und Pugh bestätigen durch- 
gehende die Versuche Boussingaults. 

Mithin können wir als Endresultat feststellen, dass freier 
Stickstoff der Pflanze nicht als Nahrung dienen kann. 

Ebenso wird Stickstoffgas von den Pflanzen nicht ausgehaucht. 
Man nahm zwar lange das Gegentheil davon an, dass nämlich die 
Blätter unter der Einwirkung des Sonnenlichtes neben Sauerstoff 
auch Stiekstoffgas in kleinen Quantitäten aushauchen; allein dieser 
Stickstoff ist nur der Stickstoff der in den Intercellularräumen ent- 
haltenen Luft. 

Wir müssen uns nunmehr an andere Quellen wenden, durch 
welche der Stickstoff der Pflanze übermittelt wird. 

Ammoniak und seine Beziehung zur Pflanzenernährung. 

Das Ammoniak ist ein farbloses Gas, besitzt aber einen eigen- 
thümlichen stechenden Geruch, und einen bitteren, ätzenden Ge- 
schmack. 

Es besteht aus 1 Atom Stickstoff und 3 Atomen Wasser- 
stoff; seine chemische Formel ist mithin NH S . 

In reinem Zustande kann man es durch eine Mischung von 
Chlorammonium mit Aetzkalk erhalten; es bildet sich durch 
diese Eeaction Chlorcalcium, Ammoniak und Wasser. 
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OH 



OH 


CI 

H 

H S N 

CI 

H 

h 8 n 


Ca (OH), + 2 CI NH 4 Ca Cl a -f- 2NH S + 20H, 


Das Ammoniak entweicht beim Erhitzen dieses Gemisches ; 
es ist erkenntlich dadurch, dass es befeuchtetes, gelbes Curcuma- 
papier bräunt und weisse Nebel bildet, wenn man einen mit Salz- 
säure befeuchteten Glasstab in das entweichende Gas hält. 

Das Ammoniak löst sich im Wasser in grosser Menge ; bringt 
man nemlich eine mit diesem Gas gefüllte Flasche mit dem Halse 
nach unten in ein Gefäss mit Wasser, so strömt letzteres mit 
grosser Heftigkeit in die Flasche ein. 

Das wässerige Ammoniak oder der Hirschhorngeist der Dro- 
guisten ist eine starke Lösung von Ammoniak in Wasser, welche 
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dargestellt wird, indem man Ammoniak in Wasser leitet. Bei 
Null Grad vermag das Wasser 1150 Mal sein Volumen an Ammoniak 
aulzunehmen. Erwärmt man aber die wässerige Lösung, so ent- 
weicht das Gas in reichlicher Menge. 

Bildungsweisen des Ammoniaks. 

Werden Wasserstoff und Stickstoff in dem Verhältnisse ge- 
mischt, wie sie Ammoniak zu bilden vermögen, so vereinigen sie 
sich weder von selbst, noch mit Hilfe irgend bis jetzt bekannter 
Mittel; sie bilden beständig ein Gemisch; zur Darstellung des 
Ammoniakes bedient man sich anderer stickstoffhaltiger Verbin- 
dungen. Man kann es darstellen, indem man salpetrige Säure 
oder Salpetersäure reducirt oder indem man Kalkhydrat oder 
Alkalien auf Albuminate einwirken lässt; Leim und andere or- 
ganische Substanzen können ebenfalls benützt werden. 

Leicht und reichlich bildet sich Ammoniak aus stickstoff- 
haltigen organischen Körpern durch Verwesung und bei trockener 
Destillation. 

Man nimmt an, dass der Name Ammoniak davon herstamme, 
dass Ammoniak zuerst aus dem Kameeldünger in der Nähe des 
Tempels des Jupiter Ammon dargestellt wurde. Früher wurde 
das Ammoniak und die Salze desselben als kohlensaures, schwefel- 
saures Ammoniak, ausschliesslich aus derartigen Quellen erhalten. 
Gegenwärtig wird das Ammoniak des Handels bei der Destillation 
bituminöser Kohlen, als Nebenproduet bei der Gasbereitung, er- 
halten. Die Gase und Dämpfe, die bei der Gasfabrikation in die 
Betörten beim Glühen und Bosten der Steinkohlen entweichen, 
lässt man durch Wasser streichen. Stets enthält dieses Wasser 
Ammoniak- Die Exhalationen von Vulkanen und Fumarolen ent- 
halten ebenfalls Ammoniak, welches wahrscheinlich auf ähnliche 
Weise gebildet wird. 

Bei den Processen der Verbrennung und Verwesung werden 
die Elemente der organischen Materien in neue Verbindungen 
umgewandelt; ein Theil des Stickstoffes und ein entsprechender 
Theil des Wasserstoffes dieser organischen Substanzen verbinden 
sich dabei zu Ammoniak. 

Das Ammoniak ist eine sehr starke Base, die eine sehr hohe 
Verwandtschaft zu Säuren zeigt ; d. h. mit Säuren sieh sehr leicht 
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zu Ammoniaksalzen verbindet. Die meisten Ammoniaksake sind 
leicht in Wasser löslich und besitzen einen brennenden, laugen- 
haften Geschmack. 

Das wichtigste dieser Salze ist wohl das kohlensaure Am- 
moniak; bringt man Kohlensäure und Ammoniak zusammen, so 
vereinigen sich beide Gase rasch zu einem festen Salze. 

Vorkommen des Ammoniaks in der Atmosphäre. 

Saussure beobachtete zuerst, dass in der Luft Ammoniak 
vorkommo, jedoch ist nur eine ausserordentlich geringe Menge in 
derselben enthalten. 

Die ausserordentlich geringe Menge und der wechselnde Ge- 
halt der Luft an diesem Gase ist die Ursache, dass so wechselnde 
Eesultate in Beziehung auf den Gehalt der Luft an Ammoniak 
erzielt wurden; nach Ville mag sich ein Theil Ammoniak in 50 
Millionen Theilen Luft befinden. 

Absorption des Ammoniaks durch die Pflanzen. 

Die allgemeine Thatsache, dass das Ammoniak in seinen 
Verbindungen von den Pflanzen aufgenommen wird, ist zur Ge- 
nüge festgestellt ; die in der praktischen Landwirtschaft als 
Dünger angewendeten Ammoniaksalze haben in unzähligen Fällen 
die überraschendsten Wirkungen erzielt. 

Begiesst man zum Beispiele Topfpflanzen mit Ammoniak- 
salzlösungen, so gedeihen sie weitaus üppiger als die unter den- 
selben Verhältnissen wachsenden Pflanzen ohne diesen Zusatz. 

Ville hat die Thatsache festgestellt, dass die Vegetation in 
den Gewächshäusern befördert wird, wenn man die Luft mit 
kohlensaurem Ammoniak schwängert. Man legt zu diesem Zwecke 
Stücke des festen Salzes auf die Heizrohren, so, dass sie all- 
mählig verdunsten; jedoch ist Sorge zu tragen, dass die Luft 
nicht mehr als ‘/ioooo ihres Gewichtes an diesem Gase enthält, 
da ausserdem die zarten Blattpflanzen an den Blättern durch die 
ätzende Wirkung Schaden leiden würden. 

Aus diesem Umstande erhellt bereits zur Genüge, dass Am- 
moniak auch durch die Blätter aufgenommen werden kann, ob- 
wohl der Boden dasjenige Medium ist, durch welches die Absorp- 
tion in erhöhtem Masse stattfindet. 
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Peters und Sachs verdanken wir einen Apparat, durch 
welchen untrüglich dargethan wird, dass die Blätter ebenso wie 
die Kohlensäure, auch das Ammoniak absorbiren. Die Blätter der 
zu untersuchenden Ptianze befinden sich mit dem Stammtheile in 
einer festverschlossenen Glasglocke, die Ammoniak in entsprechen- 
der Menge enthält. Die Wurzeln der Pflanze befinden sich 
ausserhalb der Glocke in einem Topfe. Dem Topfe werden Am- 
moniaksalze nicht gegeben. Die Pflanze nun vermag das in der 
Glasglocke enthaltene Gas zu absorbiren und Mer Stickstoffgehalt 
der Pflanze wird auf diese Weise bereichert. 

Das absorbirte Ammoniak wird vorzugsweise zur Erzeugung 
von Albuminaten verwendet. Die nährende Wirkung der als 
Dünger angewendeten Ammoniaksalze lässt sich aus dem Betrage 
der assimilirenden Pflanze an diesen Producten des pflanzlichen 
Lebensprocesses ermitteln. 

Wirkung des Ammoniaks auf die Pflanzen. 

Ville hat die merkwürdige Wirkung des kohlensauem Am- 
moniakes einer näheren Betrachtung unterzogen und gefunden, 
dass die Blüthonbildung oft völlig zum Stillstände gebracht wird, 
dass aber die Thätigkeit des Wachsthums auf die Stengel und 
Blätter übertragen wird, die sich mit ausserordentlicher Ueppig- 
keit vervielfältigen. 

Wenn Bliithen gebildet werden, so sind sie oft unfruchtbar 
und liefern keine Samen. Die Pflanze wächst zu üppig. Ebenso 
wird die Farbe der Blätter erhöht. Dies ist ein Zeichen von stark 
vermehrter, vegetativer Thätigkeit. 

Eine weitere Folge ist, dass nicht allein die Pflanzenmasse 
vermehrt wird, sondern dass sich auch die relative Menge von 
Stickstoff in der Pflanze erhöht. Dieses Resultat erzielten die 
Versuche von Peters und Sachs. 

Ferner fand Ville, dass Weizenkörner von einer Pflanze, 
welche in reiner Luft gewachsen war, 2,00 % Stickstoff ent- 
hielten, während diejenigen, die unter dem Einflüsse von Am- 
moniak erzeugt wurden, 3,40 % enthielten. 

Die Pflanzen vermögen das einmal aufgenommene Ammoniak 
nicht mehr auszuhauchen, denn die sorgfältigsten Versuche er- 
gaben, dass selbst bei den so feinen Erkennungsreactionen, die 
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wir für Ammoniak besitzen, Ammoniak von der Pflanze nicht ab- 
gegeben wurde; nur für die Pilze ist dieses Experiment noch 
nicht zum Abschlüsse gebracht. 

Das in der atmosphärischen Luft enthaltene Ammoniak übt 
nur eine sehr geringe Wirkung auf die Blätter der Pflanzen aus, 
wenn diese vor Thau oder Kegen geschützt sind. Es ist dies 
wenigstens das Ergebniss gewisser Versuche. 

Fällt jedoch Kegen oder Thau auf die Oberfläche des Bodens 
oder auf die Blätter der Pflanzen eines bebauten Feldes, so brin- 
gen sie in kurzer Zeit eine verhältnissmässig grössere Quantität 
dieses Gases in das Bereich, in welchem es den Pflanzen zu- 
gänglich ist. Das kohlonsaure Ammoniak ist, wie bereits ge- 
legentlich erwähnt, in Wasser sehr leicht löslich. 

Durch den herabfallenden Kegen wird das Ammoniak aus 
der Luft ausgewaschen, die Luft wird dieses Gases beraubt, so 
dass die ganze Menge dieser Verbindung, welche zwischen den 
Wolken und der Bodenoberfläche sich befindet, mit dem Kegen 
auf den Boden oder die Blätter der Pflanzen niedergeschlagen 
wird. Dabei ist zu bemerken, dass der anfangs herabfallende 
Kegen mehr Ammoniak enthält, als das später fallende Kegen- 
wasser ; in der X ähe grosser Städte ist der Gehalt des Kegens an 
Ammoniak ebenfalls grösser als auf dem Lande. In einem lange 
andauernden Regen ist zuletzt die Luft und der Kegen beinahe 
frei von Ammoniak. Ferner ist der Gehalt der Luft an Ammoniak 
um so grösser, je längere Zeit zwischen zwei Wasserniederschlägen 
verflossen ist. Selbst der Schnee enthält Ammoniak. 

Damit haben wir in Kürze die Bedeutung des Ammoniaks 
für das Pflanzenleben dargethan; wir haben seine Wichtigkeit für 
die Vegetation gesehen und sein Vorkommen geprüft. Das Am- 
moniak der Luft dient also den Pflanzen als Nahrung und es ist 
in einer ziemlich hinreichenden Menge in derselben enthalten. 

Eine zu grosse Menge würde ja den Pflanzen schaden. 

Salpetersäure. 

Das Ammoniak ist übrigens nicht die ausschliessliche Quelle 
für den Stickstoff der Pflanzennahrung; auch der Salpetersäure 
fällt eine wichtige Rolle bei der Stickstoffzufuhr für den Aufbau 
des Pflanzenkörpers zu. 
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Dieser wichtige Körjter, der in jeder Apotheke erhalten werden 
kann, ist in reinem Zustande eine farblose Flüssigkeit. Die Sal- 
petersäure besitzt einen sauren, brennenden Geschmack und hat die 
ganz besondere Fähigkeit, viele Metalle und andere Körper auf- 
zulösen. Sie hat die Eigenschaften einer Säure in überaus hohem 
Grade; blaue Pflanzenfarben werden geröthet und mit basischen 
Körpern bildet sie Salze. 

Sie ist flüchtig und verdunstet der Luft ausgesetzt, jedoch 
langsamer als Wasser. Sie wird aus Salpeter mit Schwefelsäure 
dargestellt. 

Ihre Zusammensetzung ist als Anhydrit (wasserfrei) NjO s und 
als Hydrat (wasserhaltig) N0 3 H. 

Salpetersaures Natron (Chilisalpeter) wird in der Natur in 
erstaunlicher Menge gebildet. 

Salpetersaures Ammoniak erhält man, wenn man Ammoniak 
bis zur Neutralisation in Salpetersäure einleitet. 

Wird dieses Salz mit Kali, Natron, Kalkhydrat, oder den 
kohlensauren Salzen dieser Basen gemischt, so entweicht Ammoniak 
und die entsprechenden salpetersauren Salze werden gebildet. Die 
Salpetersäure und ihre Nitrate wirken heftig oxydirend, d. h. sie 
geben leicht einen Theil ihres Sauerstoffes an andere Substanzen 
ab und werden selbst reducirt; dadurch kommt es auch, dass 
Nitrate zu Ammoniak reducirt werden können. Hier handelt es 
sich aber nicht darum , alle diese Processe aufzuführen und 
die dabei statthabenden Keaetionen kennen zu lernen; desshalb 
dünkt es uns für zweckmässig, sofort auf die Bedeutung dieser 
Verbindungen für das Pflanzenleben überzugehen. 

Die Salpetersäure der Atmosphäre. 

Zur Genüge ist von Clöez, Boussingault und anderen 
nachgewiesen, dass Salpetersäure und salpetersaures Ammoniak in 
der Atmosphäre sich finden. Lässt man nemlich grosse Mengen 
Luft durch Lösungen von Kali streichen, so nimmt dieses nach und 
nach geringe Quantitäten dieser Verbindungen auf. Die Salpeter- 
säure kann ohne an Ammoniak gebimden zu sein in der Luft 
Vorkommen, gleichwohl ist sie sehr häufig an diese Base gebunden. 

In den atmosphärischen Niederschlägen findet sich eine un- 
gleich grössere Menge von Salpetersäure als in der Luft selbst; 
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es wird eben durch nur wenig Kegen ein grosses Volumen Luft 
von diesem Körper ausgewaschen. Besonders im Gewitterregen 
finden sich stets Spuren von Salpetersäure. Selbst in Thau, Nebel, 
Hagel und Schnee ist diese Substanz von Barrel nachgewiesen. 
Die Gesammtmenge von Salpetersäure, die in einem Jahre auf ein 
Akre Land fällt, schwankt zwischen 2 — 3 Pfund. 

Fragen wir uns nun, wie wird die Salpetersäure im Boden 
und in der Luft gebildet? 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts veranlasste die könig- 
liche Akademie der Wissenschaften in Paris Untersuchungen über 
- Salpetererzeugung in gewissen Erdarten und es ergab sich das 
Resultat, dass nur dann im Boden Bildung von Salpetersäure 
stattfindet, wenn thierisehe Ingredienzien, nebst Kali, Kalk, Bitter- 
erde, überhaupt starke alkalische Basen zugegen sind. Ohne die 
Mischung mit stickstoffhaltigen Materien aber findet eine solche 
Bildung nicht statt, da der Stickstoff der Luft keinen Antheil 
daran nimmt. Die eigentliche Quelle der unter diesen Umständen 
sich bildenden Salpetersäure ist das Ammoniak. Die thierisehe 
Substanz wird bei der Verwesung nicht direct oxydirt und ihr 
Stickstoff in Salpetersäure übergeführt , sondern es nimmt dieser 
Bestandtheil in Folge des Fäulnissprocesses die Form von Ammo- 
niak an. 

Die Oxydation des Ammoniaks zu Salpetersäure findet aber 
auch nicht von selbst statt, sondern es muss eine in Verwesung 
begriffene, d. h. Sauerstoff aufhehmende organische Substanz vor- 
handen sein; und ferner müssen Alkalien und alkalische Erden 
zugegen sein, welche die gebildete Säure zu neutralisiren vermögen. 

Dadurch lässt sich die Bildung von salpetersauren Salzen 
an den Wänden der Viehställe und Wohnhäuser und an Orten, 
welche von den ammoniakreichen Flüssigkeiten der Latrinen be- 
feuchtet sind, erklären. 

Bei trockener Witterung bedecken sich dann diese Wände 
mit völlig kristallinischen Auswitterungen, welche in der Regel 
aus salpetersaurom Kalke oder salpetersaurer Bittererde bestehen; 
diese Salze ziehen aus feuchter Luft Wasser an und zerfliessen und 
bilden nasse Stellen an den Mauern. 

Auf diese Weise wurde denn auch in früheren Zeiten der 
Salpeter hergestellt. Einen gleichen Ursprung hat die Salpeter- 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. $ 
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säure im Wasser der Brunnen in Städten und Dörfern, namentlich 
wenn Brunnen in der Nähe von Miststätten oder Latrinen sich 
befinden. 

Es kann nun absolut nicht in Abrede gestellt werden, dass 
in einem Boden, in welchem Salpetersäurebildung stattfindet , die 
meisten Pflanzen üppiger gedeihen, als in einer Erde, welcher 
diese Bedingung fehlt. 

Die thierischen Stoffe, die Excreraente von Menschen und 
Thieren, überhaupt die sogenannten animalischen Düngstoffe, die 
in eine lockere, kalkhaltige Erde gebracht werden, veranlassen 
darin die Entstehung von salpeter-sauren Salzen, und sie bewirken 
auch, dass die meisten Pflanzen in Folge davon üppiger gedeihen. 

Aus den Thiersubstanzen bildet sich das für die Pflanzen so 
wichtige Ammoniak und ohne Ammoniak könnte Salpetersäure 
nicht erzeugt werden. Die Gegenwart salpeter-saurer Salze zeigt 
mit Bestimmtheit die Fruchtbarkeit eines Bodens an. 

Neben Ammoniak vermag aber auch der electrische Funke, 
also der Blitz, aus den Elementen, dem Stickstoffe und Sauerstoffe, 
Sal|>eters;üire zu bilden; also eiue weitere nicht imbedeutende 
Quelle für Salpetersäure. 

Noch ein Punkt verdient der Erwähnung. Bei manchen 
Verbrennungsprocessen bildet sich in der Luft Salpetersäure und 
Ammoniak oder auch salpetrigsaures Ammoniak. So fand Saus- 
sure bei der Verbrennung von Wasserstoff in der Atmosphäre zu 
Wasser in dem gebildeten Wasser Salpetersäure und Ammoniak. 
Wird Phosphor an feuchter Luft langsam verbrannt, so bildet 
sieh salpetrigsaures Ammoniak, wie Schönbein naehgewiesen hat. 

ln diesen verscliiedenartigen Verbrennungsprocessen ist die 
Hauptquelle der Salpetersäure und des Ammoniaks der Atmo- 
sphäre zu suchen. Aus der Luft nun werden diese Verbindungen 
in die Ackerkrume übergeführt und von dieser absorbirt. 

Die Salpetersäure nimmt au dem Aufbau des Pflanzenkörpers 
Antheil. 

Kohlensäure, Ammoniak, Salpetersäure und Wasser enthalten 
in ihren Elementen, wie sich aus dem Vorhergehenden ergibt, 
die Bedingungen zur Erzeugung der grössten Masse der Thier- 
und Pflanzenstoffe ; und sie sind auch wieder die letzten Producte 
der Zersetzung, der Fäulniss der Thier- und Pflanzenkörper. Alle 
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die zahllosen, in ihren Eigenschaften so unendlich verschiedenen 
organischen Verbindungen zerfallen nach dem Tode wieder in die 
ursprünglichen Verbindungen, aus welchen sie dargestellt wurden. 

Soweit sich unsere Betrachtungen und Kenntnisse bis jetzt 
erstrecken, sehen wir, dass die unorganischen Nährstoffe, welche 
die Pflanze aus der Atmosphäre und aus dem Boden aufnimmt, in 
ziemlich reichlicher Menge in der Luft und im Boden enthalten 
sind; noch weit wichtiger ist aber, dass diese Verbindungen 
stets jeden Augenblick wieder gebildet werden, so dass an eine 
Erschöpfung der Kohlensäure , des Ammoniaks und der Salpeter- 
säure, oder gar des Wassers nicht zu denken ist. 

Es tritt an uns nun die Frage heran, ob die genannten 
Elementarstoffe und die aus diesen zusammengesetzten Verbindungen 
■die einzigen Bedingungen für das Leben der Pflanzenorganismen 
sind. Die Frage nun muss ganz entschieden mit Nein beantwortet 
werden. 


Schwefel. 

Alle Bestandteile des Thierkörpers, die Muskelfaser, das 
Zellgewebe, die organische Substanz der Knochen, Haut und Haare 
bilden sich aus dem Blute. Die Bestandtheile des Blutes werden 
den 'filieren nur durch die Pflanzenwelt geliefert, denn die Pflanzen 
allein vermögen unorganische Nahrung zu assimiliren; die Thiere 
aber nur organische. 

* Das in dem Tliierkörper enthaltene Albumin, Fibrin und 
Casein zeichnet sich vor allem durch seinen Gehalt an Schwefel 
aus, der darin meist in Form eines Oxydes, z. B. von Schwefel- 
säure oder eines schwefelsauren Salzes enthalten ist. Es entwickelt 
sich beim Faulen dieser schwefelhaltigen Substanzen Schwefel- 
wasserstoff, ein unangenehm riechendes Gas. 

Dieser Schwefelgehalt kann nur durch die Pflanzen in den 
tierischen Organismus übergeführt worden sein. 

Die Frage nun, in welcher Form dieser Schwefel in dem 
Pflanzenkörper sich vorfindet, ist in neuester Zeit von den Chemikern 
beantwortet worden. Die Pflanzen enthalten nemlich in den Samen 
und Wurzeln abgelagert, oder im Safte gelöst, in sehr verschie- 
denen und wechselnden Mengen, Schwefelverbindungen. 
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Wir haben in den Samen der Getreidearten, in den Keim- 
lappen der Leguminosen, als der Erbsen, Linsen, Bohnen zwei 
schwefelhaltige Verbindungen und im Zellsafte ist stets noch eine 
dritte gelöst; eine genaue Untersuchung hat nun herausgestellt, 
dass die im Safte der Pflanzen gelösten schwefelhaltigen Bestand- 
teile identisch sind mit den Blut best andtheilen. 

Die schwefelhaltigen Blutbestandtheile werden mithin von der 
Pflanze und nicht vom Thiere erzeugt; je mehr davon in einem 
Pflanzenstoffe enthalten sind, desto nahrhafter sind diese Pflanzen- 
verbindungen. 

Es gibt bei den Cruciferen sehr schwefelreiche ätherische 
Oele, die sogenannten Senföle ; besonders reich daran ist der Senf- 
samen und der Meerrettig. 

Da nun schwefelhaltige organische Verbindungen in keiner 
Pflanze fehlen, und die Kulturpflanzen besonders reichlich damit 
versehen sind, so ergibt sich notwendig, dass zur Entwicklung 
einer Pflanze Schwefel ein notwendiger Factor ist. 

Es haben auch alle Kulturversuche, die mit höheren Pflanzen 
unter Ausschluss von Schwefel angestellt wurden, ergeben, dass 
dieses Element ganz und gar für die Entwicklung der Pflanzen 
unentbehrlich ist. Mehr oder minder zeigten bald alle Pflanzen, 
die in schwefelfreien Lösungen gezogen wurden, eine höchst mangel- 
hafte Ausbildung und sie konnten es nie zu einer hohen Production 
pflanzlicher Stoffe bringen. 

In Bezug auf die Form nun, in welcher dieser Stoff der 
Pflanzenwurzel zur Aufnahme dargeboten werden muss, kann mit 
aller Bestimmtheit festgestellt werden, dass nur die schwefelsauren 
Salze von Basen, die entweder selbst unentbehrliche Pflanzen- 
bestandtheile sind oder wenigstens als unschädlich sich erwiesen 
haben, von der Pflanze in ihren Organismus aufgenommen und 
assimilirt werden. 

Es ist diess vorzüglich das schwefelsaure Kali und Ammoniak, 
die schwefelsaure Magnesia, der Gyps oder schwefelsaure Kalk, 
und dann auch, noch das schwefelsaure Natron. 

Die übrigen Schwefelverbindungen, als die Schwefelmetalle, die 
schwefligsauren und unterschwefligsauren Salze, überhaupt alle 
sauerstoffarmeren Verbindungen als die schwefelsauren Salze, sowie 
der reine Schwefel, können nicht als Nahrung der Pflanze figuriren. 
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Nur die sauerstoffreichsten , die neutralen schwefelsauren Salze 
sind die Verbindungen, welche von der Pflanzenwurzel aufgenommen 
und als Nahrung den grünen Pflanzentheilen zugeführt werden. 

Natürlich machen von dieser Kegel die Schmarotzer , welche 
die fertig gebildete Nahrung von anderen Pflanzen nehmen, eine 
Ausnahme ; diese Pflanzen-Organismen weichen überhaupt so sehr 
in ihrer ganzen Lebensweise von den übrigen Pflanzen ab, dass 
wir sie füglich unerwähnt lassen können, da sie gerade eine un- 
bedeutende Stellung im Pflanzenreiche einnehmen. 

In der Pflanze selbst wird die schwefelsaure Pflanzennahrung 
ähnlich der Kohlensäure zu einem wirklichen Nährstoff umgebildet; 
es tritt eine Keduction ein ; der Sauerstoff’ wird abgeschieden und 
der Schw r efel zur Constitution von Pflanzenverbindungen benützt. 

Denken wir uns nun, die Schwefelsäure wird in Form von 
schw'efelsaurem Kalk oder Natron oder in einem anderen Salz zu- 
geführt , so wird die Base in Freiheit gesetzt bei der Assimilation 
der Schwefelsäure. Solche Basen Anden wir auch wirklich in der 
Pflanze; wir Anden sie in den Pflanzen verwendet zur Neutrali- 
sation organischer Säuren, oder mit den Schwefelverbindungen 
selbst verbunden. 

Das vegetabilische Casein ist an Kali oder Natron gebunden; 
diesem Umstande verdankt es denn auch seine Löslichkeit. Ebenso 
ist das Albumin stets an Kali oder Natron gebunden. 

Das am weitesten in der Natur verbreitete schwefelsaure Salz 
ist der Gyps, schwefelsaurer Kalk Ca SO* -f- H a O ; es kann wegen 
seiner Löslichkeit entweder direkt in die Pflanze übergehen oder 
erst nach der Umsetzung in schwefelsaures Alkali. 

Alle diese schwefelsauren Salze beflnden sich in der Erde in 
sehr bedeutenden Mengen. Der Gyps bildet bedeutende Lager. 
Die Schwefelsäure entsteht aber auch noch fortwährend durch 
Oxydation des Schwefels, des Schwefelwasserstoffes und der Schwefel- 
metalle. Die Quellen für diese Bestandtheile sind also manig- 
faltig und ergiebig. Die Verbindungen, welche sich durch ihren 
Schwefelgehalt auszeiehnen, sollen später noch ausführlicher be- 
handelt werden. 

Bei der Verbrennung des Pflanzenkörpers unter Luftzutritt 
bleibt der Gehalt an Schwefel in Form von schwefelsauren Salzen 
zurück. 
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Die übrigen Mineralbestandtheile der Pflanzenasche. 

Neben den bereits abgehandelten 5 Elementen, die für den 
Aufbau des pflanzlichen Organismus vollkommen unentbehrlich 
sind, finden sich in den Aschenbestandtheilen der Pflanzen noch 
mehrere andere Stoffe, die sich in grösserer oder geringerer 
Quantität an der Bildung der Pflanzenkörper betheiligen, die von 
grösserer oder geringerer Wichtigkeit für den Lebensprocess der 
Vegetabilien sind. 

Yor Allem muss die Frage gestellt werden , sind diese Stoffe 
unentbehrlich für die gedeihliche Entwicklung der Pflanze oder 
können sie ohne Schaden vermisst werden? 

Wenn sie entbehrlich sind, wenn sie also nicht unbedingt 
nothwendig sind, so kann aber doch der Fall nicht ausgeschlossen 
werden, dass sie von Nutzen sind, wenn sie in den Pflanzenkörper 
übergefühlt und dort in geeigneter Weise verwendet werden. 

Wir müssen uns folglich um Methoden umsehen, die eine 
Antwort auf diese Frage zu geben vermögen, die uns klar und 
zweifellos überzeugen von der Noth wendigkeit und Entbehrlichkeit 
gewisser in der Pflanzenasche aufgefundener Elementarbest andtheile. 

Handelte es sich nun darum allein, die in der Pflanze ent- 
haltenen Elementarstoffe kennen zu leinen, so genügte wohl eine 
Elementaranalyse der Pflanze; damit erhalten wir aber bloss das 
Resultat, dass wir wissen, welche Elemente überhaupt im Pflanzen- 
körper Vorkommen; über die Inentbehrlichkeit dieser Stoffe können 
wir jedoch nur eine muthmassliche Ansicht uns bilden; wir können 
uns wohl denken, dass je nach der grösseren Menge, in welcher 
ein Element in der Pflanze sich findet, auch um so eher angenommen 
werden kann, dass es für die betreffende Pflanze unentbehrlich ist ; 
allein der strikte Beweis für die Unentbehrlichkeit ist damit noch 
nicht erbracht. Um diesen Zweck zu erreichen, müssen wir Kultur- 
versuche anstellen; wir müssen die Pflanzen unter Bedingungen 
aufwachsen lassen, die nothwendig zur Lösung dieser Frage beitragen. 

Will ich zum Beispiel die Entbehrlichkeit dos Schwefels für 
den Pflanzenorganismus darthun, so wird es vor allem darauf an- 
kommen, die Pflanze mit einer Nahrung aufzuziehen, in welcher 
das fragliche Element nicht enthalten ist. Gelingt es, mehrere 
Pflanzen ohne dieses Element zur vollständigen, lebensfähigen Ent~ 
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Wicklung zu bringen, so ist auch der Beweis geliefert, die Pflanzen 
bedürfen dieses Elementes nicht zum Aulbau ihres Körpers. 

Im entgegengesetzten Falle, wenn die Pflanze nur mangelhaft 
sich entwickelt, also ein kümmerliches Dasein fristet oder gar ab- 
stirbt, so hat man zur Behauptung: dieses Element ist absolut 
unentbehrlich, die vollste Berechtigung. 

In noch einem anderen Falle kann zwar die Pflanze ohne ein 
gewisses Element gedeihen, allein damit ist doch die Frage, ob 
nicht dieses Element nützlich ist bei der Entwicklung der Pflanze, 
nicht erledigt. 

Wir werden also in dieser Hinsicht die Resultate der chemischen 
Analyse noch näher und eingehender untersuchen und prüfen müssen. 

Ausser den bereits angeführten 5 Elementen, dem Kohlen- 
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, 
linden sich im Pflanzenkörper noch mehrere andere Elementar- 
stoffe, so Phosphor, Silicium, Bor, Chlor, Krom, Jod, 
Fluor, mithin so ziemlich alle Metalloide. 

Von den Metallen kommt aber nur eine beschränkte Anzahl 
in den Pflanzenaschen vor, nemlieh Kalium, Natrium, Li- 
thium, Rubidium, Cäsium, Magnesium, Calcium, 
Barium, Strontium, Eisen, Aluminium, Zink, Man- 
gan, Kobalt, Blei, Silber, Kupier und Nickel. 

Einzelne von diesen Stoffen sind in überaus seltenen Fällen 
gefunden worden; folgende aber unter allen Umständen; fast in 
jeder eingeäscherten Pflanze und beinahe in allen Organen derselben: 
Phosphor, Silicium, Chlor, Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium 
und Eisen ; ferner kommen sehr häufig vor, aber nur in einzelnen 
Pflanzenarten oder Familien, Jod, Fluor,' Aluminium undMangan. 

Es bedarf wohl keiner näheren Auseinandersetzung, dass man 
bei den Kulturversuchen von den allgemein verbreite; en Stoffen 
ausging, aus diesen die Pflanzennahrung zusammensetzte und durch 
Hinweglassen einzelner Stoffe sie auf ihr Verhalten gegenüber der 
wachsenden Pflanze prüfte. 

Für die übrigen Stoffe war ja schon durch die Analyse ihre 
häufige Entbehrlichkeit bewiesen. 

Ein grosser Theil der Schwierigkeiten, die sich diesen Kultur- 
versuchen in den Weg stellten, lag darin, dass man nicht für jeden 
Stoff die richtige chemische Form fand, in welcher er von der 
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Pflanze aufgenommen wird; es ist desshalb auch noch nicht end- 
gültig über die Bedeutung mancher mineralischer Stoffe entschieden ; 
jedoch lässt sich die Unentbehrlichkeit für die einzelnen Stoffe 
mit genügender Sicherheit nach weisen. 

Wir gehen nunmehr zur Betrachtung der einzelnen Elementar- 
stoffe über. 


Phosphor. 

Neben Schwefel ist ein zweiter metalloidischer Elementarbe- 
standtheil der Pflanzonasche , der Phosphor; bei allen bisher an- 
gestellten Kulturversuchen hat sich dessen Unentbehrlichkeit mit 
Evidenz herausgestellt ; es ist noch nie gelungen, weder eine höhere 
grüne Pflanze, noch auch irgend einen anderen Organismus in 
irgend einer normalen Weise fortzubringen, wenn der Phosphor 
unter den zugeführten Nährstoffen fehlte. 

Gleich dem Schwefel kann der Phosphor den Pflanzen auch 
nur in der höchsten Oxydationsform zugeführt werden, in Form 
von phosphorsauren Salzen nemlich. 

Alle übrigen Verbindungen des Phosphors, als freier Phosphor, 
Phosphorwasserstoff, Phosphormetall , pliosphorigsaure und unter- 
phosphorigsaure Salze können den Pflanzen nicht zur Nahrung 
dienen, sie sind vielmehr gleich den entsprechenden Schwefelverbin- 
dungen heftige Gifte für das Leben der Pflanze. 

Die assimilirbaren phosphorsauren Salze sind entweder die 
an und für sich in Wasser löslichen, des Ammoniakes, des Kali 
und Natrons, oder die, welche erat mit Hilfe von Kohlensäure, 
oder anderen Salzen oder endlich auch durch die lösende Kraft der 
Wurzel selbst in Auflösung gebracht werden, wie der phosphorsaure 
Kalk, die phosphorsaure Magnesia, das phosphorsaure Eisenoxyd 
und Eisenoxydul. Sowohl die sauren, als die basischen Salze der 
Phosphorsäure können von der Pflanze aufgenommen werden; 
so ist das saure phosphorsaure Kali, in welchem nur ein Aequivalent 
Basis mit Kali gesättigt ist, ein vortreffliches Nahrungsmittel. 

Ebenso wie das saure phosphorsaure Kali können auch die 
übrigen basischen und neutralen Salze der Phosphorsäure Pflanzen- 
nahrung sein; jedoch ist es natürlich nicht immer zu sagen, in 
welcher Form das phosphorsaure Salz aufgenommen wird. 
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Auch über den Sinn des Bedarfes der Organismen an diesem 
Elemente kann einiges angegeben werden. 

Es zeigen nämlich einmal die Proteinstoffe neben dem Gehalt an 
Stickstoff und Schwefel noch häufig gelinge Mengen von Phosphor ; 
sowohl in Thier- als in Pflanzenkörpern zeigen Phosphor und 
Protein- oder Eiweisskörper eine gewisse Zusammengehörigkeit. 

Durch die Eiweissstoffe wird der Phosphor hauptsächlich dem 
thierischen Organismus zugeführt, der ihn zum Aufbau des Knochen- 
gerüstes unbedingt nöthig hat. 

Die gegebene Erklärung, dass nemlich Phosphor fast regel- 
mässig mit dem Auftreten der Proteinkörper verbunden ist, er- 
klärt auch die Noth wendigkeit und Unentbehrlichkeit dieses 
Stoffes für den Pflanzenkörper ; denn jeder Organismus bedarf der 
Eiweissstoffe unbedingt. 

Auch in Bezug auf die Quantität lässt sich sagen, dass er in 
Folge der allgemeinen Verbreitung der Ei weisssubstanzen in grösserer 
Menge als der Schwefel im Pflanzenkörper auftritt. 

Eine übermässige Anhäufung dieses Stoffes scheint wegen des 
sparsamen Vorkommens der phosphorsauren Salze im natürlichen 
Boden nicht ermöglicht. 

Die phosphorsauren Salze bilden zwar manclimal mächtige 
Lager in der Erdrinde, allein in der gewöhnlichen Ackererde 
kommen sie eben nur spärlich vor und es lohnt sich, wenn man 
durch künstlichen Dünger die Ackerkrume an diesem Stoffe be- 
reichert. 


Silicium. 

Als weiteres Metalloid von sehr allgemeiner Verbreitung be- 
sondere bei den höheren Pflanzen ist das Silicium zu neimen. 

Das Silicium gehört zu den in der Natur sehr verbreiteten 
Stoffen. Mit Sauerstoff verbunden bildet es die Kieselsäure SOj, 
welche einer der gewöhnlichsten Bestandteile der die Erdrinde 
bildenden Gesteine ist. 

Dieser Aschenbestandtheil der Pflanzen nun findet sich an 
ganz anderen Orten abgelagert als Schwefel und Phosphor; er ist 
nemlich in Form von Kieselsäure der Zellhaut eingelagert; und 
zwar zeigen die ältesten Zellhäute die grösste Neigung zur Ver- 
kieselung. 
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Mithin linden wir diesen Stoff mehr in den älteren Organen 
der Pflanze, wo ein reger Stoffwechsel nicht mehr stattfindet, 
also in den älteren Blättern und Stengeln, vorzüglich auch in den 
Grannen der Getreidearten. 

Gewisse Pflanzenfamilien und Gattungen sind ganz besondere 
zur Anhäufung von Kieselsäure geneigt; so zeichnen sich die 
Gräser durch ihren Reichthum an diesem Stoffe aus. Das Stroh 
unserer Gräser enthält im Durchschnitt 5 % Asche, wovon die 
Hälfte aus Kieselsäure besteht, und die Spreu dieser Gräser ist 
noch reicher daran. 

Noch mehr Kieselsäure enthalten die Schachtelhalme mit etwa 
10 Procent des Gesammtgewichtes. 

Die Diatomeen haben Panzer, welche nur aus Kieselsäure be- - 
stehen und diese Diatomeenpanzer bilden ganze Erdschichten. 

ln geringer Menge findet sich die Kieselsäure in dem Gewebe 
fast aller unter natürlichen Verhältnissen wachsenden Pflanzen. 

In früheren Zeiten legte man der Kieselsäure eine hohe Be- 
deutung bei; man hielt sie für die sogenannten Kieselpflanzen 
für unentbehrlich; um so mehr musste es überraschen , dass die 
Kieselsäure von den Pflanzen entbehrt werden könne. 

Die Kulturvereuehe haben nomlich ergeben, dass Pflanzen,- 
welche verhältnissmässig an Kieselsäure reich sind, unter Ausschluss 
dieses Stoffes eine ganz normale Ausbildung zeigten ; wenn es auch 
nicht vollständig gelang, eine ganz kioselfreie Pflanze zu erhalten, 
so verringerte sich bei der Maispflanze der Gehalt an diesem Stoffe 
von 20 auf 1% ; dieser Gehalt kann ja sehr leicht von den Wänden 
des Glasgefasses der Pflanze zugeführt worden sein. 

Ganz dieselben Resultate hat man für noch siliciumreichere 
Gramineen erzielt, wie für Weizen, Gerate, Hafer. 

Es scheint somit, dass dieses Element von den höheren 
Pflanzen wenigstens entbehrt werden kann. 

Wenn aber auf Grund der gemachten Versuche die Entbehr- 
lichkeit dargethan ist, so' ist doch die Nützlichkeit dieses Elementes 
nicht ausgeschlossen, wenn auch der Nutzen nicht erwiesen ist 
bis jetzt; und es scheint auch so, als ob die Pflanzen wirklich 
einigen Nutzen ziehen; jedenfalls haben die kieselsäurehaltigen 
Zellwände ganz andere Eigenschaften als die kieselsäurefreien. 
Durch die gemachten Versuche ist eben nur der Beweis geliefert, 
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dass die Bedeutung des Siliciums sich nicht auf Functionen des 
Pflanzenlebens erstreckt, die tief in die wichtigsten Lebensprocesse 
eingreifend 

Die Aufnahme des Siliciums geschieht wie bei den bereits 
behandelten Metalloiden in einer höchstmöglichen Oxydationsform, 
entweder als freie Kieselsäure oder auch als kieselsaures Salz. 

Als Basen des kieselsauren Salzes figuriren wieder die bereits 
genannten Alkalien und alkalischen Erden, soweit sie in reinem 
Wasser oder in kohlensäurehaltigem Wasser löslich sind. 

In der Pflanze selbst scheint eine Veränderung der Form der 
angenommenen Kieselsäure nicht einzutreten. 

In dem Boden, in der Ackerkrume linden sich die kieselsäure- 
haltigen Substanzen in überreicher Masse, wie aus der Darlegung 
eines später zu behandelnden Kapitels deutlich hervorgehen wird. 
Die Kieselsäure ist ja allgemein und überall in reichlicher Masse 
verbreitet. 


Chlor. 

Ein weiteres Metalloid, welches ebenfalls mit grosser Regel- 
mässigkeit in den Aschenbest andt heilen der Pflanzen sich findet, 
ist das Chlor. Dasselbe wird in gar nicht unerheblichen Quanti- 
täten, durchschnittlich wohl die des Schwefels übersteigend, an- 
getroffen, jedoch in mehr wechselnder Menge als der Schwefel. 
Manche Pflanzen, z. B. der Lauch und manche Pflanzentheile sind 
besondere geneigt, dieses Element anzuhäufen. 

Das Chlor ist ein gasförmiges Element von grünlich-gelber 
Farbe und stechendem, zum Husten reizendem Gerüche. Beim 
Zusammendrücken auf ein Fünftel des Volumens verdichtet es 
sich zu einer Flüssigkeit. Das Chlor ist in Wasser leicht löslich. 

In den Geweben wird das Chlor zum Bleichen der Baumwolle 
und Leinwand, überhaupt zur Zerstörung von Pflauzenfarben an- 
gewendet; ebenso dient es zur Zerstörung von Aliasmen als Des- 
infectionsmittel. Auf den thierischen Organismus wirkt es giftig. 

Die vielfach gemachten Kulturversuche haben für das Chlor 
ein ähnliches Resultat ergeben, wie für das Silicium. In den 
meisten Fällen wurden durch den Ausschluss dieser Substanz aus 
der Pflanzennahrung eine erhebliche Aenderung in der Ausbildung 
nicht beobachtet: die Pflanzen gediehen in normaler Weise. Es 
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liegt aber eine Beihe von Untersuchungen vor, nach welchen ge- 
wisse Pflanzen, wie der Buchweizen, dieses 'Elementes nicht ent- 
behren können; der Buchweizen vermag seine Fruchtbildung nicht 
zu vollziehen bei Abwesenheit des Chlors. 

Nobbe scheint es gelungen zu sein, den Grund hiefür auf- 
zufinden ; in den Chlorophyllzellen häuft sich nemlich eine grosse 
Menge Stärke an; es scheint als ob bei Abwesenheit des Chlors 
der Stärke die Eigenschaft felilt, von einem Orte zum anderen 
wandern zu können ; um diesem Mangel abzuhelfen, scheinen aber 
ganz geringe Mengen von Chlor nothwendig zu sein. 

Aus diesen Thatsachen ergibt sich, dass das Chlor nicht 
unter die absolut unentbehrlichen Stoffe zu rechnen ist, sondern 
nur unter die in gewissen Fällen nützlichen. 

Das, was über die durchgängige Entbehrlichkeit des Chlors 
gesagt ist, scheint sich auch auf die am Meeresstrande wachsenden 
Pflanzen zu beziehen, die besonders reich an diesem Elemente sind. 

Für die niedrigen pflanzlichen Organismen, besonders für die 
chlorophylllosen, scheint das Chlor ohne Bedeutung zu sein. 

Die chemische Form, in welcher das Chlor von den Pflanzen 
aufgenommen wird, ist die Form der alkalischen und erdalkalischen 
Salze, also Chlorkalium, Chlornatrium, Chlormagnesium, Chlor- 
calcium und Chlorammonium. Doch sind Chlorcalcium und Chlor- 
magnesium für das Pflanzenleben schädlich. Weder das freie 
Chlor noch die Oxydationsstoffe werden von der Pflanze ertragen. 

In der Form nun, in welcher das Chlor in den Pflanzenkörper 
eingeführt wurde, scheint es zu verharren, wenigstens wurden bis 
jetzt chlorhaltige organische Verbindungen in der Pflanze nicht 
aufgefunden. 

Hiemit ist das Allgemeinste über die Bedeutung des Clilora 
gesagt. Die Chloralkalien finden sich in der Erdkruste in bedeu- 
tender Menge und Ausdehnung, so dass es den Pflanzen unter 
allen Umständen nicht an diesem Stoffe fehlt, wenn er wirklich 
zur Entwicklung der Organismen nothwendig wäre. Eine zu reich- 
liche Einfuhr der Chloride in den Pflanzenkörper scheint besondere 
für technisch wichtige Pflanzen, wie z. B. für die Tabakspflanze, 
entschieden schädlich zu sein. 

Weit seltener und unregelmässiger treten in den Pflanzen 
die übrigen oben angeführten Metalloide auf; gleichwohl mussten 
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sie auf ihre Entbehrlichkeit geprüft werden, wenn man auch von 
vomeherein schon vermuthen konnte, dass sie bedeutungslos für 
die Pflanzen sind. 


Brom, Jod und Fluor. 

Das Brom ist bei gewöhnlicher Temperatur eine tief roth- 
braune Flüssigkeit mit eigentümlichem , sehr unangenehmem 
Gerüche. In allen seinen Verbindungen zeigt es die grösste 
Uebereinstimmung mit dem Chlor und theilweise auch mit Jod 
und Fluor. Es ist ein selten vorkommender Stoff und findet sich 
in einzelnen Meerespflanzen, besondere Seetangen, in welchen es 
in grösseren Quantitäten angehäuft wird. Jedoch ist es für die 
Pflanzen entbehrlich. 

Das Jod ist ein bei gewöhnlicher Temperatur fester Körper, 
welcher gewöhnlich in dunkelgrauen, metallisch glänzenden Blätt- 
chen vorkommt. Die Dämpfe sind veilchenblau. Mit Stärkemehl 
zeigt es eine eigentümliche Reaction. Das Amylum wird nem- 
lich tief blau gefärbt. Es ist eines der heftigsten Gifte, wird 
jedoch in der Mediein gegen Haut Wucherungen und Kropf angewendet. 

Es findet sich in erheblicher Menge in den im Meere wach- 
senden Pflanzen, besonders in den Aschen einiger Tange, in 
Strandpflanzen und selbst kommt es in geringen Spuren in einigen 
Sumpfpflanzen vor. Die Pflanzen zeigen somit die Eigenschaft, 
diesen Körper zu concentriren, denn im Meerwasser kommt das 
Jod unendlich verdünnt vor. 

In keinem Falle wurde bis jetzt das Jod als unentbehrlich 
gefunden, jedenfalls ist dieses Element ohne Bedeutung für die 
Kulturpflanzen. 

Das Fluor ist ein noch ziemlich wenig gekannter und studirter 
Körper; es ist ein Gas, welches Glas stark ätzt und nur in Blei- 
oder Kautschukgefässen aufbewahrt werden kann ; auf den thierischen 
Organismus wirkt es höchst nachtheilig. 

Das Fluor wurde bei der Aschenanalyse meist ganz über- 
sehen ; gleichwohl lässt sich auf dessen grosse, wenn auch spärliche 
Verbreitung schliessen, da es ein regelmässiger und unentbehr- 
licher Bestandtheil höherer Thiere ist; die Knochen, namentlich 
der Zahnschmelz, enthalten Fluor. Der gewöhnliche Flussspath 
und der Apatit sind fluorhaltige Mineralien. Von Wicke 
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wurde es in den Samenhüllen der Getreidekömer beobachtet. 
Salm-Horstmar hat die Unentbehrlichkeit für einige höhere 
Pflanzen zu beweisen gesucht, die jedoch in Zweifel gezogen werden 
kann. Für die Feststellung der Bedeutung des Fluors müssen aber 
noch viele Kulturversuche gemacht werden. 

Uebrigens lässt sich ja von vorneherein annelimen, dass jene 
Elemente, die nur mit Mühe chemisch nachzu weisen sind, ohne 
allgemeine Bedeutung für das Pflanzenleben bleiben. 

Bor. 

Für das Vorkommen dieses Stoffes im Pflanzenreiche liegen 
nur vereinzelte Beobachtungen vor. Man kann desshalb wohl an- 
nehmen, da es sich so selten und so spärlich in der Pflauzenasche 
findet, dass es nur zufällig in den Pflanzenkörper gelangt und 
ohne Bedeutung für die Entwicklung der Organismen ist. Uebrigens 
ist das Bor auch schon im Mineralreich sehr wenig verbreitet. 

Damit haben wir die Bedeutung der Metalloide für das 
Pflanzenleben festgestellt. Es handelt sich also nunmehr darum, 
das Gleiche auch für die Metalle zu thun. 

Metalle, die in der Pflanzenasche angetrolfen werden und ihre 
Bedeutung für das Pflanzenleben. 

Naturgemäss müssen wir bei Abhandlung dieser Stoffe von 
denselben Gesichtspunkten ausgehen, die wir bei Betrachtung der 
Metalloide als Kichtsclmur aufgestellt haben. Auch hier handelt 
es sich, den Nachweis für die Entbehrlichkeit und Nothwendigkeit 
in jedem einzelnen Falle zu liefern. 

Wie schon oben bemerkt, finden sich ausser den bereits näher 
erörterten Metalloiden auch Metalle in den Aschen der Pflanzen. 
Diess geht schon aus dem Umstande hervor, dass wir es in der 
Pflanzenasche mit salzartigen Gemischen zu thun haben, also mit 
einem Gemenge von Verbindungen von Metallen mit Metalloiden. 
Damit ist nun freilich nicht bewiesen, dass die Asche immer 
einen neutralen Charakter zeigen muss. Es können vielmehr die 
metalloidischen Bestandteile vorherrschend werden, so dass eine 
stark saure Keaction eintritt, wie diess bei der Asche unserer 
Weizenkörner der Fall ist; auf der anderen Seite können aber 
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auch die metallischen Bestandtheile überwiegen, wie in der Asche 
der Weintraube ; die Asche zeigt dann für diesen Fall eine basische 
Reaction. In allen Aschen sind aber auch Salze vorhanden, so 
dass man auf die Anwesenheit von Metalloiden und Metallen 
schliessen muss. 

Gefunden wurden bisher von den Metallen mit fast ausnahms- 
loser Regelmässigkeit in den Aschen der verschiedensten höheren 
Pflanzen und Pflanzent heile: Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium 
und Eisen. 


Kalium. 

Das Kalium kommt nur mit anderen Elementen verbunden 
sehr verbreitet auf der Erde vor. Ein grosser Theil der kristalli- 
nischen, zusammengesetzten Mineralien und Gesteinsaften enthalten 
Kali in nicht unerheblichen Quantitäten. Das metallische Kalium 
ist silberglänzend, lässt sich kueten und schneiden. Schon bei 
gewöhnlicher Temperatur zersetzt es unter Feuererscheinung das 
Wasser; es bildet sieh Kalilauge und freier Wasserstoff bei dieser 
Reaction. Es würde zu weit führen, wollte man eine ausführliche 
Beschreibung der chemischen und physikalischen Eigenschaften 
des Kaliums geben. 

Das Kalium wurde bis jetzt noch in keiner Asche irgend 
einer Pflanze oder eines Pflanzentheiles vermisst, doch kommt es 
in verschiedenen Pflanzen und pflanzlichen Organen in wechselnder 
Menge vor. Diejenigen Pflanzen, die es in grösserer Menge enthalten, 
sind wohl mit dem Namen Kalipflanzen bezeichnet worden; in 
diese Kategorie gehören die Rüben und Kartoffeln ; dazu sind jeden- 
falls noch der Weinstock, der Tabak, der Hopfen und vielleicht 
noch mehrere andere Kulturpflanzen zu rechnen. 

Die Unentbehrlichkeit des Kaliums für die Pflanzen haben 
viele Kulturversuche bewiesen. Kein Versuch, bei dem das Kali 
als Nahrung ausgeschlossen oder auch nur vermindert war, hat 
eine normal gebildete Pflanze zur Folge gehabt. Das Kalium ist 
mithin unentbehrlich , selbst für die niedrigsten Pflanzenorga- 
nismen; auch die tliierischen Wesen können des Kaliums nicht 
entbehren. 

Fragen wir nach der physikalischen Bedeutung des Kaliums 
für die Pflanze, so ergibt sich, dass es ein treuer und steter Be- 
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gleiter der Kohlenhydrate ist; ebendesshalb sind auch die Küben 
und Kartoffeln besonders reich an Kali, weil sie einen grossen Reich- 
thum an Kohlenhydraten besitzen. In welcher Weise jedoch diese 
Stoffe mitsammen verbunden sind, ist zur Zeit noch nicht ermittelt. 

Ferner dient das Kalium auch zur Neutralisation gewisser 
Pflanzensäuren. 

Was nun die chemische Verbindung betrifft, in welcher das 
Kalium der Pflanze zugeführt wird, so kann einfach gesagt werden, 
dass sie die Kalisalze derjenigen Säuren sind, die wir als nicht 
schädlich, sondern als nützlich oder unentbehrlich für die gedeih- 
liche Entwicklung der Pflanzen betrachtet haben; nemlich das 
salpetersaure Kali ; das phosphorsaure und schwefelsaure Kali ; das 
Chlorkalium und das kieselsaure Kali. 

Bei künstlichen Versuchen hat die Anwendung von phosphor- 
saurem und salpetersaurem Kali die besten Resultate geliefert. 
Das kohlensaure Kali aber ist wegen seiner stark alkalischen Re- 
action unbrauchbar und schädlich. 

In welchen Gestaltungen das Kalium in der Pflanze auftritt, 
darüber ist noch wenig bekannt. Die organischen Salze als wein- 
saures, oxalsaures, apfelsaures und eitronensaures Kali sind die 
gewöhnlichste Form, in welcher das Kalium in der Pflanze sich 
findet. Bei grosser Zufuhr finden sich jedoch im Pflanzengewebe 
auch noch unorganische Salze. 

Wie schon erwähnt, ist das Kali in der Ackerkrume sehr 
verbreitet ; nichtsdestoweniger aber dürfte der Vorrath durch stetes 
Bebauen allmählig erschöpft werden. 

Der grosso Kaligehalt bewirkt eine bedeutende Verbrennlich- 
keit der Pflanzen. 

Das Kalium findet sich vorzüglich in jenen Pflanzenorganen, 
in welchen eine bedeutende Lebensthätigkeit stattfindet, besonders 
also bei der Neubildung von Pflanzentheilen. Aeltere Organe sind 
verhältnissmässig ärmer an diesem Stoft'e. 

Natrium. 

Das Natrium zeigt in seinem chemischen Verhalten und iD 
den wesentlichsten physikalischen Eigenschaften eine grosse Aehn- 
liehkeit mit dem Kalium. In den Pflanzen findet es sich beinahe 
mit derselben Regelmässigkeit. 
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Doch besteht eiu auffallender Unterschied in dem Vorkommen 
dieser chemisch so nahe verwandten Elemente. 

Das Natrium findet sich im Boden kaum in geringerer Ver- 
breitung als das Kalium; allein in der Asche der Pflanze findet 
es sich in viel geringeren Mengen als das Kalium; und selbst 
diejenigen Pflanzen, die in einem Boden gewachsen sind, dessen 
Natriumgehalt den des Kaliums bedeutend übersteigt , haben ent- 
weder gleichviel oder mehr Kalium als Natrium in ihren Aschen. 

Ferner trifft man nicht in einzelnen Pflanzenorganen eine 
Anhäufung dieses Stoffes , sondern alle Organe enthalten durch- 
schnittlich gleichviel, ein Verhalten, welches dem Kali nicht 
' eigen ist. 

Dieses Verhalten des Natriums kann uns zum Anhaltspunkt 
dienen, dass wir von der Bedeutung dieses Elementes für das 
Gedeihen der Pflanzen nicht eine allzu hohe Meinung fassen 
dürfen. 

Die Kulturversuche nun bestätigen in hohem Grade diese An- 
sicht. Es ist nemlich gelungen an einer ganzen Keihe von Gewächsen, 
besondere Kulturpflanzen, in natriumfreien Lösungsgemischen der 
Nahrung vollkommen normal ausgebildete Pflanzen zu erziehen. 
Diese Besultate müssen nun um so überzeugender sein, als in den 
Samen ein merklicher Natriumgehalt nicht zu beobachten ist. 

Für alle jene Fälle nun, wobei Pflanzen mit grosser Ueppig- 
keit, unter Ausschluss von Natrium aus der Nahrung, gezogen 
wurden, kann man nicht einmal der Nützlichkeit das Wort sprechen. 

Aus dem Umstande jedoch , dass das Natrium für einzelne 
Pflanzen entbelnlich zu sein scheint und ohne Bedeutung für die 
physiologischen Erscheinungen des Lebensprocesses ist, kann noch 
nicht geschlossen werden, dass es für alle Pflanzen absolut ent- 
behrlich ist; der grosso Natriumgehalt einzelner Pflanzen deutet 
sogar darauf hin, dass es für diese unentbehrlich ist. 

Die Pilze können es vollständig entbehren. 

Was die Form der Aufnahme anbelangt, so geschieht diess 
in derselben Weise, wie wir für das Kalium ausführlich gezeigt 
haben. Es sind wieder die Natronsalze der Säuren, welche für 
die Ernährung der Organismen unentbehrlich sind. Natürlich 
können die Natronsalze im Pflanzenkörper ebenfalls ihre unorga- 
nischen Säuren gegen organische Umtauschen. 

Kolb, Tbeorls des Gartenbaues- 
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Besonders zeichnen sich die Strand- und Meerpflanzen und 
die in der Nähe von Salzsoolen wachsenden Gewächse durch einen 
relativen Natriumreichthum aus. 


Calcium. 

Weiter tritt in den Pflanzenaschen mit grosser Regelmässig- 
keit das Calcium auf. Das Calcium ist ein wesentlicher Bestand- 
theil vieler Mineralien. An Kohlensäure gebunden hilft das Calcium 
ganze Gebirge zusammensetzen. Gyps, d. h. schwefelsaurer Kalk, 
bildet gleichfalls mächtige Lagen. Es ist schwerer als Kalium 
und zersetzt Wasser ebenfalls, wenn auch schwieriger. 

Bis jetzt hat sich bei allen Untersuchungen herausgestellt, 
dass Calcium in nicht unerheblichen Quantitäten in der Pflanzen- 
asche sich findet. 

Bei der Zusammenstellung der Resultate von Analysen ver- 
schiedener Organe ergibt sich, dass eine Verschiedenheit des Calcium- 
gehaltes sich zeigt, dass also dieses Element in mannigfaltiger Weise 
im Pflanzenkörper veitheilt ist. 

Die blattartigen Organe und in Folge dessen auch alle jene 
Pflanzen, bei welchen die Blattbildung vorherrscht, sind reich an 
Calcium, während die Wurzeln, Knollen und die Getreidekörner 
eine kalkarme Asche besitzen. 

Die Thatsache weist nun auf irgend eine Function dieses 
Elementes hin. Man hat eine Klasse von Pflanzen auch Kalk- 
pflanzen genannt; es gehören dazu die Kleearten, die Erbsen- 
pflanzen und der Tabak; allein der Reichthum an diesem Stoffe 
dürfte wohl in der bedeutenden Ausbildung der Blattorgane dieser 
Gewächse seinen Grund haben. 

Alle Kulturversuehe haben das übereinstimmende Resultat 
ergeben, dass alle höheren Pflanzen eine normale Entwicklung 
nicht erlangen, wenn ihnen nicht Kalk als Nahrung zugefuhrt 
wird; es muss folglich das Calcium als absolut unentbehrlicher 
Bestandtheil der Pflanze und folglich auch ihrer Nahrung an- 
gesehen werden, und es ist auch schon in den ernten Jahren dieses 
Jahrhunderts dieser Satz ausgesprochen worden. Jedoch kennen 
wir auch für das Calcium die physiologische Rolle noch nicht, 
die es in dem Lebensprocesse der Pflanzen spielt. 
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Leber die Form der Aufnahme von Calciumverbindungen 
und über ihre Verarbeitung im Pflanzenkörper brauchen wir nur 
an das beim Kalium Angeführte zu erinnern. Das Calcium ist 
im Boden am gewöhnlichsten in Form von kohlensaurem Kalk 
vorhanden und dieses Salz wird wohl hauptsächlich zur Pflanzen- 
nahrung dienen können, da es nicht so stark alkalisch reagirt, 
wie das entsprechende Kaliumsalz. Auch der dreibasisch phosphor- 
saure Kalk kann benützt werden, da er in den Lösungsmitteln, 
welche der Pflanzenwurzel zur Verfügung stehen, nicht unlöslich ist. 

Das leichtlösliche Chlorcalcium ist meistens eine für die Pflanze 
schädliche Kost. 

In der Pflanze werden die unorganischen Salze analog den 
Kali- und Natronsalzen in organische umgewandelt. 

Von einem weiteren Eintritt des Calciums in organische Ver- 
bindungen ist nichts bekannt. 


Magnesium. 

Auch dieses Metall ist ein regelmässiger Bestandtheil der 
Pflanzenasche, wenn auch in etwas zurücktretender Menge. Nur 
im Samen pflegt es im allgemeinen das Calcium zu überwiegen; 
folglich kann auch nicht von einer gloichmüssigen Veitheilung 
dieses Elementes gesprochen werden. 

In seinem Vorkommen in den Organen hält es so ziemlich 
gleichen Schritt mit dom Phosphor; es folgt also einigermassen 
den Protei'nstoffen auf ihrer Wanderung. 

Die Kulturversuche nun haben in voller Lebereinstimmung 
das Resultat ergeben, dass das Magnesium von allen höheren Ge- 
wächsen nicht entbehrt werden kann. Erzieht man Samen in 
magnesiafreien Lösungen, so bringen sie es nie zu einer erheblichen 
Vermehrung ihres Trockengewichtes. Sie gehen zu Grunde. 

Selbst einzelne niedere Organismen scheinen dieses Element 
nicht entbehren zu können. Man kann also mit einiger Berech- 
tigung den Satz von der Unentbehrlichkeit dieses Elementes auf- 
stellen. Die Aufnahme des Magnesiums geht in analoger Weise 
wie die des Calciums vor sich ; das Chlormagnesium ist noch mehr 
schädlich als das Chlorcalcium. 
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Das schwefelsaure Magnesium hat sich in den geeigneten 
Concentrationsverhältnissen am tauglichsten für die Beschaffung 
dieses Stoffes erwiesen. 

Leber die Verarbeitung und Verwendung im pflanzlichen 
Organismus haben wir bis jetzt noch keine genaueren Ergebnisse. 

Eisen. 

Das Eisen ist endlich noch ein ganz ausnahmsloser metallischer 
Bestandteil aller höheren grünen Gewächse, wenn es auch nur 
in ganz gelingen .Mengen in der Pflanzenasehe sich findet. 

Das Eisen ist in der Natur ganz allgemein verbreitet. Seine 
Eigenschaften näher zu erläutern dürfte überflüssig sein. 

Was nun die Verteilung dieses Elementes in den einzelnen 
Pflanzonorganen betrifft, so kann gesagt werden, dass es sich in 
allen grünen Organen befindet, in den übrigen Pflanzeritheilen 
aber nicht regelmässig nachgewiesen werden kann. 

Die Kulturvorsuche nun haben den strikten Beweis geliefert, 
dass die grünen Pflanzen, ohne zu erkranken, das Eisen nicht ent- 
behren können. Im Anfänge gedeiht die Pflanze zwar in einer 
eisenfreien Nahrung, bringt es aber nicht zur Vollendung des 
Kreislaufes ; es tritt in Folge des Mangels an Eisen eine ungenügende 
Ausbildung der Chlorophyllkömer ein, die unter diesen Umständen 
keine grüne Färbung annehmen ; die Pflanze wird von der Chlorose 
befallen. 

Die Chlorose kann beseitigt werden, wenn man die Pflanze 
in eisenhaltiger Nährstofflösung erzieht; durch Zusatz dieses Ele- 
mentes kann die Pflanze sogar nachträglich von der Chlorose ge- 
heilt werden; am besten verwendet man zu diesem Zwecke phos- 
phorsaures Eisenoxyd. 

Für das Eisen ist also die physiologische Function und mit 
dieser der Grund seiner Unentbehrlichkeit absolut festgestellt. 
Zur Ausbildung der Chlorophyllkörner ist das Eisen in der Pflanze 
unentbehrlich. Für chlorophyllfreie Organismen ist dieser Stoff 
werthlos. 

Was nun die Form betrifft, in welcher das Eisen den Pflanzen 
als Nahrung dienen kann, so wunde oben schon dos phosphorsauren 
Eisenoxydes Erwähnung gethan. Den Wurzeln können aber sehr 
verschieden gestaltete Eisenverbindungen gegeben werden, die alle 
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nur in concentrirter Form schädlich sind ; in verdünnten Lösungen 
jedoch scheinen sie eine gute Wirkung zu erzielen. 

In welcher Form das Eisen in der Pflanze selbst enthalten 
ist, kann nicht mi: Bestimmtheit angegeben werden. 

Somit haben wir» einen l'eberblick über die in den Pflanzen 
regelmässig vorkommenden Metalle; es sollen nun in Kürze auch 
noch die in vereinzelten Fällen in der Pflanzenasche aufgefundenen 
Metalle behandelt und auch ihre Notwendigkeit oder Entbehr- 
lichkeit geprüft werden. 


Aluminium. 

Dieses Element, welches in Verbindung mit Sauerstoff die 
Thonerde darstellt, (Al,O s ist die chemische Formel), findet sich 
in unendlich grossen Quantitäten auf der Erdoberfläche und mit 
Kieselsäure und Alkalien hilft dasselbe die Urgebirge zusammen- 
setzen. Trotz dieser ausserordentlichen Verbreitung im Boden, in 
welchem die Pflanzen wachsen, findet es sich in ganz geringen Mengen 
in den Pflanzenaschen und wo wir das Aluminium wirklich als 
Aschenbestandtheil antreffen, haben wir allen Grund zu vermuthen, 
dass es von den der Pflanze anklebenden Erdtheilchen stamme. 

Jedoch findet es sich in einer .Reihe von Pflanzen als wesent- 
licher Bestandteil, so in Lyeopodium complanatum als essigsaure 
Thonerde; ebenso findet sich dieses Salz in den Trauben und im 
Rebstocke. 

Bis jetzt wurden mit derartigen Pflanzen leider noch keine 
Kulturversuche angestellt, um die Bedeutung des Aluminiums für 
das Pflanzenleben feststellen zu können. 

Mangan. 

Auch dieses Element ist weit verbreitet in der Erde, findet 
sich aber höchst spärlich in der Pflanzenascho ; genügende Beweise 
für seine Entbehrlichkeit oder Notwendigkeit sind aber noch nicht 
beigebracht. 

Die übrigen Metalle, alsLithium, Caesium, Rubidium 
kommen noch seltener in der Pflanzennsehe vor und können nur mit 
Hülfe des Spektralapparates nachgewiesen werden. Es lässt sich 
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Spuren, immerhin auch in der Erde sich voriinden, dass die Pflanzen 
zufilllig diese Bestandtheile in sich aufgenommen haben ; sie können 
selbstverständlich vollkommen entbehrt werden, ln der Pflanze 
können sie die Punktionen des Kaliums und Natriums, welchen 
Elementen sie sehr nahe stehen, übernehmen. 

Kupfer wurde ebenfalls in mehreren Fällen bestimmt nach- 
gewiesen, doch nur in ungemein geringen Mengen. 

Ueber das Vorkommen von Strontium und Barium im 
Pflanzenreiche liegen nur ganz vereinzelte Beobachtungen vor. 
Ebenso findet sich Nickel, Kobalt und Blei in einigen 
Pflanzen als zufälliger Aschenbestandtheil. 

Für keines der zuletzt genannten Elemente liegt auch nur 
die Möglichkeit vor, dass sie für den Entwicklungsgang der Pflanzen 
von irgend einem nützlichen Einflüsse sein könnten. 


Zink. 

Dieses Element muss in einer Pflanze eine wesentliche 
Bolle spielen. 

Es findet sich vorzüglich in der Asche des Galmeiveilehens, 
das nur auf zinkhaltigem Boden wächst, und zwar in nicht un- 
erheblicher Menge. 

Offenbar hat diese Zinknahrung eine Abänderung des Art- 
charakters bewirkt. 

Damit haben wir uns einen Ueberblick zu verschaffen gesucht 
über die Form und Bedeutung des Bohmaterials, aus welchem die 
Pflanze ihren Körper aufbaut, auch die Noth wendigkeit einzelner 
Aschenbestandtheile kennen gelernt , die ebenfalls gleich den 
pflanzlichen N äkrstoffelementen, dem Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer- 
stoff und Stickstoff eine wichtige Bolle spielen. 

Auf Grund dieser Keimtniss des Bohmaterials ist es möglich, 
die Zusammensetzung jener N ührstofflösungen kennen zu lernen, 
in denen es gelingt das üppige Gedeihen der Pflanzen zu befördern. 

Im Boden finden sicli die besprochenen Elemente an und für 
sieh meist in einer Form und Zusammensetzung, wie sie leicht 
vom pflanzlichen Organismus aufgenommen werden können. Sollte 
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es aber je einmal dahin kommen, dass ein Boden erschöpft würde 
an den pflanzlichen Nährstoffen, so muss dieser Abgang, der 
wirklich nach und nach im fruchtbarsten Boden eintreten muss, 
ersetzt werden. 

Es ist eben auch eine Hauptaufgabe der Gärtnerei und im 
Grossen der Landwirthsehaft , diesem Erschöpfen durch Düngen 
abzuhelfen. Stets müssen die aus dem Boden durch die Vegetation 
genommenen Bestandtheile wieder ersetzt werden. Der Boden 
allein wird in den allermeisten Fällen diesen Abgang nicht aus- 
zugleichen vermögen durch die Zersetzung von Mineralien, die im 
allgemeinen sehr langsam vor sich geht. Wo also die Natur nicht 
selbst helfen kann, da muss die verständige Hand des Menschen 
das ihrige thun und die Natur in ihrer Arbeit unterstützen. 


II. Kapitel. 

IKe Pü&nzea&sche und. dis Ackererde. 

Aus den Bestandtheilen der Pflanzenasche hat man gefunden, 
dass die Pflanzen zu ihrer Ernährung und Entwicklung derselben 
anoiganischen Stoffe oder Mineralsubstanzen bedürfen, welche auch 
die Bildung des Fleisches, des Blutes, der Knochen — kurz des 
ganzen thierischen Organismus bedingen. Die Pflanze als Nahrangs- 
mittel der Menschen und Thiere bietet, w enn auch im verschiedenen 
Verhältnisse, wirklich alle jene anorganischen Stoffe, w r elche zur Er- 
nährung desThieres und zur Ausbildung all seiner Organe nothwendig 
sind. Die Existenz von Kali, N atron, Phosphorsäure, phosphorsaurem 
Kalk, Eisen, Schwefel und Salzsäure in den Bestandtheilen des 
thierischen Organismus ist nachgowiesen. ln der Pflanze finden 
sieh in der That alle diese anorganischen Stoffe und Verbindungen ; 
die Quelle für dieselbe ist die Ackererde und das Vorhandensein 
dieser zur Ernährung der Pflanze unentbehrlichen Stoffe daher 
auch die Bedingung der Fruchtbarkeit derselben. 

Die Ackererde hat ein sehr bestimmtes Wahlvermögen. In 
derselben und durch dieselbe finden nur jene Stoffe Aufnahme, 
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welche von der Pflanze zu ihrer Entwicklung und Ernährung aus- 
genommen werden. Das Regenwasser z. B. hat bei seinem Durch- 
gänge durch die Ackererde nicht die geringste Menge von Ammoniak, 
Kali oder Phosphorsäure aufgenommen, ebenso wenn in Wasser 
Stoffe gelöst sind, welche die Ackererde zur Ernährung der Pflanze 
verwenden kann, so wird man nach dem Durchgänge des Wassers 
durch die Erde nicht die geringsten Spuren mehr hievon vorfinden. 

So behält z. B. in einer Auflösung von kieselsaurem Kali die 
Ackererde nicht nur alles Kali, sondern auch alle Kieselsäure. 

Die Menge der Ackererde muss dabei natürlicher Weise der 
Menge der Auflösung entsprechend und im genügenden Maasse vor- 
handen sein. Ebenso ist bei Absorption von Kali, Kieselsäure, 
Phosphorsäure und Ammoniak in Auflösung durch die Ackererde 
auch die Beschaffenheit resp. Art der letzteren massgebend. Thon- 
boden wird z. B. mehr von den genannten Stoffen absorbiren als 
der Sandboden und dieser wieder weniger als der Mergelboden. 

Der Ackerboden besitzt also die Fähigkeit, im Wasser ge- 
löste Stoffe an sich zu ziehen ; er besitzt aber auch das Vermögen, 
diese Stoffe in sich zu behalten, sie zur Pflanzennahrung zu ver- 
wenden, ohne dass sie ihm durch das Wasser wieder entzogen 
werden können. 

Die Pflanze muss nun, soll sie vollständig sich entwickeln 
und gedeihen, einen Boden haben, in welchem sie alle anorganischen 
Bestandtheile in der Form vorfindet , dass sie dieselben zur Bil- 
dung ihrer Organe verwenden kann. 

Bei der Verbrennung von Pflanzen und Pflanzentheilen, d. h. 
bei der Analyse ihres festen Rückstandes oder ihrer Asche hat 
man nun auch die verschiedenen Verhältnisse gefunden, unter welchen 
verschiedene Pflanzen sich entwickeln können und man hat im 
Vergleiche der Aschenbestandtheile der nemlichen Pflanze in dem ent- 
wickeltsten Zustande zu den Aschenbestandtheilen der nemlichen 
Pflanze im mangelhaft entwickelten Zustande, das richtige Ver- 
hältniss mineralischer Substanzen in einer Ackererde nachgewiesen 
und darauf hin auch den Grad des Mangels der betreffenden Stoffe 
in einem unfruchtbaren Boden und den in Folge dessen zur Ver- 
besserung desselben nothwendigen Ersatz zu bestimmen vermocht. 

Beim Verbrennen von Gräsern oder Wurzeln entwickeln sich 
aus den allgemeinen Bestaudtheilen derselben, nemlich aus dem 
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Kohlenstoff, Wasserstoff und dem Schwefel Verbindungen mit dem 
jede Verbrennung unterhaltenden Sauerstoff; es entsteht Kohlen- 
säure, Schwefelsäure und Wasser, während der Stickstoff sich 
mit Wasserstoff zu Ammoniak verbindet und als kohlensaures 
Ammoniak frei wird. Die mineralischen Bestandtheile der ver- 
brannten Substanz aber bleiben als Asche zurück; diese enthält 
alle Salze der Pflanze. Bei Behandlung derselben mit Wasser 
werden Kali und Natron und alle Salze, welche durch Wasser 
gelöst werden können, gelöst; alle phosphorsauren und schwefel- 
sauren Salze der Alkalien, sowie Kochsalz, welches die Pflanze 
enthielt, sind nun in Auflösung vorhanden. Enthielt die verbrannte 
Pflanze auch Kieselerde, woran bekanntlich alle Gramineen reich 
sind, so findet sich diese, da sie durch Wasser nicht löslich ist, 
im ungelösten Zustande, gemeinsam mit Bittererdesalzen und Kalk, 
welche die gleiche Eigenschaft besitzen. Kieselerde ist sogar in 
Säure unlöslich. 

Die Asche des Habere (d. h. des ausgedroschenen Strohes) 
enthält z. B. in hundert Theilen: 

16 Theile Kali und Nation Salze, welche also im Wasser löslich 
sind, 

24 Theile phosphorsauren Kalk, und nicht weniger als 
60 Theile Kieselerde. 

Die Kartoffelknollen enthalten fast 86 Procent Kali und Natron- 
salze und 14 Procent Kalk und Bittererdesalze. 

Die Pflanzen des Festlandes enthalten vorzugsweise Kali, 
während die im Wasser und am Meeresstrande wachsenden neben 
Kali noch vorwiegend N atron enthalten. Kalisalze sind unentbehr- 
liche Bodenbestandtheile zur Entwicklung der Pflanze; diese ist 
daher auch die Hauptquello zur Gewinnung des in den Gewerben 
angewandten Kalis. Die rohe Potasche ist die eingedampfte Lauge 
der Pflanzenasche. 

Wir haben in den vorigen Beispielen gesehen, dass in der 
Asche des Habere die Kieselerde in vorwiegender Menge, 60 Pro- 
cent und von Kali nur 16 Prozent enthalten war, während die 
Kartoffelknollen gar keine Kieselerde und 86 Procent Kali- und 
Natronsalze besitzen. Anders verhält es sich mit dem Kraut der 
Kartoffel. Dasselbe besitzt (auf 100 Theile berechnet) nur etwas 
mehr als 4 Proeent Kali und Natronsalze in seiner Asche: dagegen 
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fast 60 Procent Kalk und Bittererdesalze und 36 Procent Kiesel- 
erde, welche den Knollen gänzlich fehlt. Ein ähnliches Verhältnis» 
bietet die Asche des Tabakes, welche ebenfalls 59 Procent Kalk 
und Bittererdesalze, also mehr- als die Hälfte seines ganzen Aschen- 
gehaltes enthält. Die Menge an Kali und Natronsalzen, an Kiesel- 
erde, an Kalk und Bittererdesalzen ist daher in verschiedenen 
Pflanzen und Pflanzentheilen verschieden und nach dem vor- 
wiegenden Gehalte der Aschenbestandtheile ist auch der Haber 
(sowie auch Weizen, Koggen und Gerste) eine Kieselpflanze, der 
Tabak eine Kalkpflanze, die Kartoffelpflanze aber Kali- und Kalk- 
pflanze je nach der Analyse ihrer Tlieile, der Knollen oder des 
Krautes. 

Die Verschiedenheit der Aschenbestandtheile der auf ver- 
schiedenem Boden wachsenden Pflanze ist nur unwesentlich, dar 
gegen ist ihre Zusammensetzung in ihren verschiedenen Theilen 
sehr abweeliselnd. 

Die Asche des Holzes der Kiefer (Pinus sylvestris) enthält 
neben anderen Bestandtheilen nur 3 Procent Phosphorsäure, die des 
Samens aber 96 Procent; das Reisholz sammt den Nadeln enthält 
14 Procent Kali, das Holz des Stammes nur 7 Procent. Das Stroh 
der Gerste enthält 6 Procent Phosphorsäure und etwas mehr- als 
7 Procent Kalk ; die Körner dagegen (mit den Spelzen) 32 Procent 
Phosphorsäure und nicht ganz 3 Procent Kalk. Sehr deutlich tritt 
diese Verschiedenheit der Asehenzusammensetzung verschiedener 
Pflanzentheile hervor an der Zwiebel (Allium sativum). Nach der 
Analyse von Durocher und Malagati fanden sich in 100 Theilen 
Asche von der Knolle, Kali: 32, 3 ; Natron: 8. 04 ; Magnesia: 2 . 70 ; 
Kalk: 12, 66 ; Phosphorsäure : 21, 3t ; Schwefelsäure: 8, 34 ; Kiesel- 
säure: 3 j04 ; Eisenoxyd: 7, 06 ; Chlornatrium (Kochsalz): 4. 49 . 

Der Stengel dagegen enthält: Kali: 13, 98 ; Natron: 14. 43 ; 
Magnesia: nur eine Spur davon ; Kalk: 25, 10 ; Phosphorsäure: 4, 73 ; 
Schwefelsäure: 16, 50 : Kieselsäure: 19, n ; Eisenoxyd: 5, gs ; Chlor- 
natrium: nur eine Spur hievon. Wir bemerken sogleich die so 
verschiedenen Mengen an Kali, Kalk, Kieselsäure und Phosphorsäure. 
Das Kraut von Phaseolus vulgaris enthält kaum ein halbes Procent 
Phosphorsäure, während die Bohne selbst fast 29 Procent dieser 
Säure enthält. Die Phosphorsäure findet sich in allen Pflanzen- 
aschen, vorzugsweise aber in den Samen, doch niemals frei, sondern 
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vereinigt mit den Basen, mit Kali, Natron, Kalk und Bittererde 
zu phosphorsauren Salzen. Da die phosphorsauren Salze, wie schon 
erwähnt, Bestandteile des thierischen Blutes bilden, so ist klar, 
wie notwendig das Vorhandensein dei-selben ist, wenn die Pflanze 
überhaupt den Zweck, Nahrung für Menschen und Thiere zu sein, 
erfüllen soll. In den Früchten der Leguminosen (der Bohnen, 
Erbsen und Linsen) sowie in den Weizen-, Koggen- und Mais- 
körnern sind phosphorsauro Salze fast die ausschliesslichen Ktick- 
stände der Verbrennung. 

Wie nahrhaft alle aus diesen Früchten bereiteten Speisen 
sind, ist Jedermann bekannt. 

Die Phospkorsäure wird von der Pflanze aus dem Boden auf- 
genommen. Ihr Vorhandensein in demselben ist ein allgemeines. 
Wir werden aber später sehen, wie unbedingt notwendig der 
Ersatz an phosphorsauren Salzen für einen Boden ist. 

Die Kieselsäure bildet das umgekehrte Verhältnis zur Phosphor- 
säure. Sie ist unwesentlich in Samen und Wurzelknollen, dagegen 
oft ein sehr wesentlicher Bestandteil der übrigen Pflanzenteile. 
Die Menge der in dem Halme aller Grasarten abgelagerten Kiesel- 
säure ist sehr bedeutend. Linum usitatissimum (Flachspflanze) 
enthält in den Samen etwas mein- als 40 Procent Phosphorsäure 
und nicht ganz ein Procent Kieselsäure; in den Blättern enthält 
dieselbe Pflanze 3 1 /» Procent Phosphorsäure und beinahe 20 Procent 
Kieselsäure. 

Noch auffallender ist das Verhältniss der beiden Säuren in 
dem Korn und Stroh des Weizens. Ersteres enthält auf 48 1 /* Procent 
Phosphorsäure etwas mein als l / s Procent Kieselsäure, wählend 
umgekehrt letzteres auf fast 70 Procent Kieselsäure nur 2Vs Procent 
Phosphorsäure enthält. 

Die Kieselsäure ist eine der schwächsten aller Säuren. In der 
Form der Krystallisation ist sie durch Wasser nicht löslich. 
In der Ackererde, welche, wie wir schon gesehen haben, dem 
Wasser alle gelösten und zur Pflanzennahrung unentbehrlichen 
Mineralsubstanzen entzieht, ist sie zwar in einem durch das hin- 
durch sickernde Wasser nicht löslichen Zustande, jedoch in einer 
solchen Form vorhanden, dass sie durch die Pflanzenwurzel auf- 
genommen und zur Bildung von Pflanzensubstanz verwendet wer- 
den kann. 
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Alle diese Stoffe nun. wie sie sich in der Asche der Pflanzen 
vorfinden, sind durch den Lebensprocess der Pflanze dem Boden 
entzogen worden. I)a nun der Boden diese Bestandtheile, die sich 
so wesentlich am Auf baue der Pflanzen betheiligen , in meist 
nicht gar reichlicher Menge enthält und da er derselben durch 
die Pflanzen beständig beraubt wird, so ist erklärlich, dass diese 
Stoffe, soll die Fruchtbarkeit eines Bodens erhalten werden, dem 
Boden auf künstliche Weise zugeführt werden müssen. 


III. Kapitel. 

Aufnahme de? Nährstoffe. 

Im Laufe unserer bisherigen Betrachtungen haben wir uns 
eine Kenutniss aller Grundstoffe verschafft, aus welchen die Pflanze 
ihren Körper aufbaut, und haben zugleich gesehen, in welchen 
chemischen Verbindungen die einzelnen Elemente sein müssen, 
um von den Assimilationsorganen der Pflanze in wirkliche Nahrung 
umgewandelt werden zu können. 

Wir können nun zur Darlegung der Organe für die Nahrungs- 
aufnahme und näheren Beleuchtung der dabei zu Tage tretenden 
Vorgänge übergehen. 

Organe der NahrungsstofTaufnahme. 

Wurzel und Blatt. 

Bei den einfachsten Lager- oder Thalluspflanzen kann von 
einem bestimmten Organe, welches die Nahrung der Pflanze zuführt, 
noch nicht die Pede sein, denn in der Pegel übernimmt die ganze 
Oberfläche der Pflanze diese Function. Diess bemerken wir bei 
den Algen, die unter Wasser wachsen, während diejenigen Algen, 
welche auf dem Lande leben, mit einer Schleiinmasse umgeben 
sind, die in hohem Grade Feuchtigkeit anzuziehen vermag. 
Auch da. wo diese Pflanzen scheinbar Wurzel und Stamm ent- 
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wickeln, ist das der- Wurzel entsprechende Organ durchaus nicht 
das, was wir bei den höheren Gewächsen als Wurzel ansprechen. 

Bei den Flechten wird der den Felsen, Baumrinden u. s. w. 
anliegende Zellencomplex gelöste Stoffe aufnehmen, während die 
der Luft ausgesetzten Organe Gase absorbiren werden. Doch ist 
es unzweifelhaft, dass auch die letzteren Wasser aufzunehmen ver- 
mögen, wenn sie damit in Berührung kommen. 

Die Pilze sind Schmarotzer und ziehen ihre Nahrung aus den 
Pflanzen und Thieren in assimilirtem Zustande und zwar mit den- 
jenigen Theilen des Körpers, mit welchen sie der Nährpflanze oder 
dem Thiere aufsitzen. Die Mycelläden sind also in diesem Falle 
die Aufnahmsorgane. 

Bei den Laubmoosen wachsen die Zellen an der unteren Seite 
des Stengels zu haarförmigen Gebilden aus, die man für Wurzel- 
haare ansehen kann und die in ihrer physiologischen Bedeutung 
der Wurzel gleichkommen. Diese Wurzelzellen dienen zur Aufnahme 
der flüssigen Stoffe, während die Blätter nur die Ueberführung von 
gasförmiger Nahrung in den Körper besorgen. 

Gehen wir weiter, so finden wir bei den Farrenkräutern neben 
ausgebildeten Luftblättem auch eine echte Wurzel. 

Die meisten höheren Gewächse, von den Farrenkräutern an, 
besitzen Wurzeln und Blätter, durch welche die Nahrung auf- 
genommen wird und da wir eben diese Abhandlung mit besonderer 
Rücksicht auf die höheren Gebilde, besonders der Kulturpflanzen 
schieiben, so müssen wir diese eigentlichen Nalnnngsaufhahms- 
Organe näher betrachten. 

Die Wurzeln vegetiren entweder im Wasser oder in einem 
Boden, der mit Wasser mein- oder weniger gesättigt ist. Bei einigen 
Phanerogamen ist der unterirdische Stengel oder das Rhizom eben- 
falls Organ für die Nahrungsaufnahme und in Fällen, wo dieses 
Rhizom ohne alle Wurzeln ist, sogar das einzige zur Aufnahme 
von Nahrung in flüssiger Form. 

Die Wurzeln der Schmarotzerpflanzen dringen in den Körper 
der Nährpflanze und saugen daraus die nöthige Nahrung. 

Ferner senden viele tropische Gewächse von ihren oberirdischen 
St engeltheilen Wurzeln in die Luft, welche ebenfalls zur Aufnahme 
tropfbar flüssiger Nahrung dienen, welche ihnen in Form von 
Regen oder Thau zugeführt wird. 
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Damit haben wir die Verschiedenheit der Aufnahmsorgane 
dargelegt; in den allermeisten Fällen stellen sich uns also die 
W urzeln als Aufnahmsorgane für die tropfbar flüssige , die Blätter 
als Organe zur Aufnahme von gasförmiger Nahrung dar. 

Nun handelt es sich darum, die Theile der Aufhahmsorgane 
näher festzustellen, welche diese Function vermöge ihres Baues 
vollziehen können; denn es ist einleuchtend, dass die älteren 
Theile der Wurzel, die bereits mit. einer mächtigen Korkhülle um- 
geben sind, nicht dazu befaliigt erscheinen. 

Die dikotyle Pflanze entwickelt eine Pfahlwurzel, die allerdings 
auch im weiteren Verlaufe des Wachsthums verloren gehen kann ; 
aber diese Pfahlwurzel treibt Nebenwurzeln, welche sich gleichfalls 
bis zu den feinsten Würzelchen verzweigen. Aus den feinsten 
Nebenwurzeln treten dünne Wurzelfaden, welche gewöhnlich nur 
mehr einmal sich verzweigen. 

Die Enden dieser Wurzelfäden der Neben wurzeln und der 
Pfahlwurzel besitzen ein fortbildungsfahiges Parenchym und der 
jüngere Theil dieser Wurzeln ist mit Haaren oder Papillen versehen. 

Die Oberhaut der Wurzeln besitzt in jugendlichem Zustande 
Zellen mit einer sehr permeablen (durchdringbaren) Membran und 
diese Zellen wachsen zum Theil zu Haaren aus. 

Diese Haare nun bekleiden nur die jüngeren Theile der Wurzel 
und sind meist einfache Schläuche. 

Da bei den monocotylen Pflanzen die Pfahlwurzel fehlt, fällt 
die Hauptaufgabe auf die Nebenwurzeln, welche sich aus dem 
unteren Theile des Stammes entwickeln. Bei den zwiebelartigen 
Gewächsen gestaltet sich dieser Stammtheil zur sogenannten Wurzel- 
scheibe, welche die Wurzeln aussendet. 

Bei den Getreidearten treten aus den der Oberfläche nahen 
Knoten mein oder weniger Nebenwurzeln hervor, welche reich an 
Wurzelfädchen sind. 

Es ist diese Betrachtung noth wendig, um uns einen Begriff 
von der Bewurzelung der Pflanzen zu geben. 

Während die Pfahlwurzel in die Tiefe eindringt, verbreiten 
sich die Nebenwurzeln mein- nach den Seiten hin; diess bedingt 
eine grössere Verbreitung des Wurzelstockes im Boden. Von den 
Nebenwurzeln aus laufen die Wurzelfaden nach allen Bichtungen 
auseinander und da sie die hauptsächlichsten Aufnahmsorgane. 
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Epiblem und Wurzelhaare, besitzen, so bringen sie diese mit dem 
Boden und den Nahrungsstoffen in vielfache Berührung. Dieser 
Umstand ist von unendlicher Bedeutung für das Leben der Pflanzen. 


Wachsthum der Pflanzen 

im Verhältniss zur Bodenbesehaffenheit und zur 
(Quantität der im Boden oder im Wasser befindlichen 

N ahru ng. 

Das Wachsthum der Wurzel geschieht durch das 
Wachsen an der Wurzelspitze, indem im fortbildungsfähigen Ge- 
webe beständig neue Zellen gebildet werden. 

Die nachtreibende, sich ausdehnende und weiter verbreitende 
Wurzelspitze schiebt sich zwischen die Bodentheilchen und es ist klar, 
dass die Weiterbewegung und Verbreitung um so grösser sein kann, 
je lockerer die Bodentheilchen sind. Aus den jungen Wuraelspitzchen 
entwickeln sich ebenfalls neue Wurzelhaare , welche zwischen die 
Erdtheilchen eindringen. 

Das Fortwachsen der Wurzelspitzen und die Neubildung von 
Wurzelhaaren an den Spitzen ist das Hauptmoment bei der Auf- 
nahme der pflanzlichen Nährstoffe, da ja durch Verkorkung die 
älteren Wurzeln undurchdringbar werden und die älteren Wurzel- 
haare absterben. Durch diese Wachsthumsverhältnisse werden unter 
günstigen Umständen an alle Punkte der Ackerkrume Organe für 
die Nahrungsaufnahme gebracht und eine reichliche Aufnahme von 
Nährstoffen wird dadurch offenbar vermittelt. 

Desshalb erscheint es auch als eine Hauptaufgabe der Kultur, 
durch möglichste Bearbeitung des Bodens einen grossen Wurzelreich- 
thum zu erzielen ; die Folgen davon werden die hiebei angewandte 
Mühe in reichlichem Masse ersetzen. Eine wurzelreiche Pflanze muss 
sich ja in Folge davon in einem an Nahrungsstoffen ärmeren Boden 
besser ernähren können, als ein wurzelarmes Gewächs. Auch eine 
andere Frage von grosser Bedeutung erhält ihre Antwort; wir 
können eben auf einen an Nahrung armen Boden auch keine an 
Wurzeln arme Pflanze bauen. 

Die Wurzelentwicklung muss folglich mit dem Nährstoffreich- 
thum im Verhältniss stehen. 
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Kaps, welcher nur ein kümmerliches Wurzel werk besitzt, ge- 
deiht in einem Sandboden offenbar nicht so, wie Koggen mit 
üppigen Wurzeln. 

Von ganz besonderer Bedeutung ist noch die Bewurzelung bei 
Festsetzung der Fruchtfolge für einen Acker. Man muss genau 
auf die Liinge der Wurzeln achten; denn von Pflanzen mit seichter 
Bewurzelung werden der oberflächlichen Schicht des Bodens die 
Nahrungsstoffe entzogen, von einer tiefwurzelnden in tieferen Lagen. 
Die Wurzeln besitzen die Fälligkeit, dem Boden die nützlichen 
Nahrungsstoffe zu entziehen nur dann, wenn sie und wo sie in 
unmittelbarer Berührung mit den Bodentheilchen sind. 

Wenn auch der Nährstoffgehalt des Bodens und dessen 
Mischung auf die Entwicklung der Wurzeln einen gewissen Einfluss 
ausüben, — in nährstoffreichem Boden entwickeln sich die Wurzeln 
nicht in dem Maasse, wie in einem an Pflanzennahrung armen, — 
so darf doch nicht ausser Acht gelassen werden, dass die einzelnen 
Pflanzenvarietäton ihre Wurzeln doch nur bis zu einem gewissen 
Grade entwickeln können. 

Damit haben wir im Ganzen und Grossen einen kurzen Ueber- 
blick über das Wachsthum und die Bedeutung der Wurzel gegeben 
und wir können uns zum zweiten Aufnahmsorgane für Pflanzen- 
nalirung, dem Blatte wenden. 

Die Blätter dienen entweder zur Aufnahme flüssiger Nahrung, 
wenn sie Wasserblätter, oder luftförmiger, wenn sie Luftblätter sind. 

Bei den niedrigsten Pflanzen finden wir zwar auch eine blatt- 
ähnliche Ausbreitung, allein diese ist nicht als Blatt im eigent- 
lichen Sinne des Wortes zu betrachten. 

Das Blatt unterscheidet sich von ähnlichen zelligen Aus- 
breitungen einmal durch den Vorlauf der Gefässbündel im Innern 
und durch die Spaltöffnungen, die aber nur bei Luftblättem vor- 
handen sind. 

Die Luft kommt bei den Blättern mit einer grossen Oberfläche 
in Berührung und alle Zellen, welche an die Luft und Intercellular- 
gänge des Blattes anstossen, saugen die Gase ein. Die meisten 
Spaltöffnungen nun befinden sich auf jener Seite des Blattes, welche 
am wenigsten von den Sonnenstrahlen getroffen wird. 

Die Aufnahme der gasförmigen Stoffe geschieht durch alle 
grüngofarbten Theilo der Pflanze, welche Spaltöffnungen besitzen 
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und diese fehlen fast keinem grüngefärbten Pflanzentlieile ; Blätter, 
Stengel und Kelchblätter besitzen solche Spaltöffnungen. 

Bei Wasserblättem fehlen die Spaltöffnungen und Athemhöhlen, 
sowie die Luftgänge. Aber in diesem Falle ist die ganze Blatt- 
oberfläche besonders bei jungen Blättern befähigt, flüssige Stoffe 
aufzunehmen. 

Wurzel und Blatt sind also, wie aus den oben angeführten 
Thatsacken hervorgeht, die Organe, welche die Nahrung aufzunehmen 
die Aufgabe haben und zwar sind die Blätter dazu bestimmt, die 
luftförmige Nahrung vorzugsweise aufzunehmen , während die 
Wurzeln die flüssige und feste Nahrung in den Pflanzenkörper 
überzuführen berufen sind. 

In welcher Weise nun diese Ueberfükrung von statten geht, 
soll in folgendem kurz erörtert werden. 

Uebergang der Nahrungsstoffe in die Pflanze. 

Einfach sind die Vorgänge, welche den Uebergang derNalmmgs- 
stoffe von Aussen in die Pflanze bedingen. Da die Nährstoffe durch 
die Zellhaut hindurch gehen müssen, um in das Innere der Zelle 
zu gelangen, so folgt, dass die Nährstoffe in flüssiger oder ge- 
löster und in gasförmiger Form vorhanden sein müssen; denn 
nur die beiden Formen von Nahrungsstoffeu vermögen unter Bei- 
hilfe von wichtigen physikalischen Processen die Zellhaut zu durch- 
drungen; nie aber können feste Stoffe von der Pflanze auf- 
genommen werden. 

Die im Wasser gelösten Stoffe zeigen das Bestreben über die 
ganze im Zusammenhänge stehende Wassermasse gleichartig, d. h. 
in gleicher Concentration sich auszubreiten. Permeable Membrane 
bilden für dieses Ausgleichsbestreben kein Hinderniss derDiffusion, 
wie man diesen physikalischen Vorgang bezeichnet. 

Mithin gelangen die gelösten Nährstoffe auf dem einfachen 
Wege der Diffusion in die Zellen und dadurch in den Pflanzenkörper. 

Mit dem Namen Diffusion oder Diosmose hat man den 
Austausch von Flüssigkeiten durch eine permeable, d. h. für Flüssig- 
keiten durchdringbare aber nicht durchlöcherte Scheide- 
wand bezeichnet. Nehmen wir an, es befinden sich in zwei Gefässen, 
die nur durch eine permeable Haut von einander getrennt sind, zwei 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 7 
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Flüssigkeiten, die diftündiren können und lassen. wir die Di ffussion 
einige Zeit einwirken, so werden wir bald sehen, dass beide Flüssig- 
keiten sieh vermischt haben und dass besonders, wenn eine concen- 
trirter ist als die andere, die coneentrirtere mehr von der verdünnteren 
aufgenommen hat. Derselbe Vorgang findet auch bei der Pflanzen- 
zelle statt. Der Zellsaft der Pflanze tritt mit der Bodenfeuchtigkeit, 
welche zum grossen Theile die Nährstoffe gelöst enthält, in Diffusion. 
Die Aufnahme der Nahrung ist nur eine Ausgleichung der beiden 
durch die Zellhaut getrennten Flüssigkeiten. 

Da nun der Zellsaft an verschiedenen Substanzen bedeutend 
reichhaltiger ist, als die mit nur geringen Mengen gelöster Stoffe 
versehene Bodenfeuchtigkeit, so findet auch ein beträchtlicher Ueber- 
gang der letzteren in die Zelle statt, während von dem Zellinhalte 
nur geringe Mengen in die Bodenfeuchtigkeit übertreten. 

Mit der Ausscheidung der Auswurfstoffe, wie wir dies bei den 
Thieren vorfinden, hat dieser Vorgang jedoch nichts gemein; dieser 
austretende Zellsaft, welcher nach genauen Untersuchungen einen 
sauren Charakter besitzt, bedingt vielmehr die Lösung der in der 
Bodenfeuchtigkeit noch unlöslich enthaltenen Nahrungsstoffe, so dass 
auf diese Weise der Pflanze auch schwerlösliche Bestand theile zum 
Aufbau ihres Körpers zugeführt werden können. 

Die Membranen der noch in engem Wachsthum begriffenen 
Wurzelhaare sind nemlich so zart und fein, dass sie sich den 
Bodenpartikelchen innig anzuschmiegen vermögen und später so zu 
sagen mit diesen Körperchen verwachsen. Durch den aus diesen 
Zellen auf dem Wege der Diosmose austretenden sauren Zellsaft 
werden nun die sonst unlöslichen Bodentheile nach und nach gelöst 
und können so in die Pflanze aufgenommen werden. 

Anders gestaltet sich die Aufnahme der Nahrungsstoffe 
bei Schmarotzerpflanzen oder Parasiten. Die höher organisirten 
Schmarotzer, wie die Mistel, Orobanche, dringen mit ihren Saug- 
wurzeln in das Gewebe der Nährpflanzen ein, um aus diesen eine 
schon zubereitete Nahrung zu ziehen. Die niederen Parasiten, 
z. B. die Pilze, durchbohren mit den Zellfiiden die Zellmembranen 
der Wirthe, um aus dem Zellinhalte die Nahrung in den eigenen 
Körper überzuführen. 

Diese in Kürze aufgestellten Sätze sollen in folgendem etwas 
näher erläutert werden ; es werden hiebei zuerst die niederen Pflanzen, 


Digitized by Google 



115 


die im Wasser leben und dann die höher organisirten Gewächse 
in Betracht gezogen werden ; letztere stehen nemlich nur mit einem 
Theile mit dem Medium, das die Nahrung enthält, in Verbindung. 

Bei den höheren Pflanzen kommen neben den flüssigen Nähr- 
stoffen auch noch die gasförmigen mit den zu ihrer Aufnahme 
bestimmten Organen in Frage. 

Ferner wird der Unterschied festzuhalten sein, ob die Wurzeln 
mit schon gelösten Nährstoffen in Berührung kommen oder ob 
diese erat durch die Säfte der Wurzeln gelöst werden müssen. 

Endlich wird noch über die Aufnahme das als Nahrung 
dienenden Wassers, namentlich in einem anscheinend trockenen 
Boden, einiges Bemerkenswerte angegeben werden. 

Die in einem früheren Kapitel aufgezählten Nährstoffe müssen 
in dem Medium, in welchem die Pflanzen vegetiren, in einer Form 
und Veilheilung vorhanden sein, welche die Aufnahme durch die 
hiezu bestimmten Organe eimöglichen. 

Den einfachsten Fall bieten in dieser Beziehung die niedrigen 
Gewächse . welche im Wasser leben und allseitig davon umgeben 
sind. Die Aufnahme der Nahrung wird durch die ganze Oberfläche 
des Organismus bewerkstelligt und der Vorgang ist nichts anderes 
als ein endosmotischer Process zwischen den in der Pflanze ent- 
haltenen Säften und dem durch die permeablen Zellmembranen 
davon getrennten, die ganze Oberfläche umfluthenden Wasser nebst 
den darin gelösten Stollen. 

Diese im allgemeinen sehr verdünnte wässerige Lösung der 
Nährstoffe dringt von aussen durch die Membran in die Zelle ein 
und zwar je nach der Verwandtschaft ihrer Bestandteile zur 
Membransubstanz mit einer grösseren oder geringeren Veränderung 
des Procentgehaltes. 

In gleicher Weise imbibirt die Membran den wässerigen Zell- 
saft, indem sie die Bestandteile desselben unter etwas veränderten 
Mischungsverhältnissen zwischen ihre kleinen Theile aufnimmt. 

Im Innern der Membransubstanz begegnen sich also zwei ver- 
schiedene Flüssigkeiten, welche mit den Flüssigkeitsmassen, aus 
welchen sie geschöpft sind, in Verbindung stehen. Dadurch ist der 
gegenseitige Austausch derselben eingeleitet. 

Es findet fortan ein Strömen der Flüssigkeiten hinüber und 
herüber statt und es kann nicht eher Stillstand eintreten, als bis 
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die das Leben bildenden Molekularkräfte , welche in den Zell- 
häuten ihren Sitz haben, der endosmotisclien Kraft das Gleich- 
gewicht halten. 

Die lebende Pflanze verhält sich in dieser Hinsicht wesentlich 
anders als die todte. 

Wären die beiden verschiedenartig zusammengesetzten Flüssig- 
keiten durch ein todtes Gewebe oder eine todte Membran (Schweins- 
blase u. dgl.) getrennt, so würden die beiden endosmotischen 
Strömungen nur so lange andauem, bis die Bestandtheile sich aus- 
geglichen, und die Concentration der Flüssigkeiten zu beiden Seiten 
der trennenden Wand genau dieselbe wäre. 

Ein solcher Gleichgewichtszustand tritt aber in der lebenden 
Pflanze nie ein; denn die lebenden Zellhäute sind der Sitz von 
Kräften, welche zwar dem Einströmen der Nährstoffe kein Hinder- 
niss in den Weg setzen, vielmehr fördernd darauf einwirken, da- 
gegen den Austritt von Stoffen, welche im Zellsafte gelöst sind, 
bald gänzlich hemmen, bald mehr oder minder verhindern. 

Daher die bekannte Thatsache, dass Pflanzen, welche ganz 
vom Wasser umspült sind, ihren Bedarf an Nährstoffen daraus 
ziehen, ohne von ilrrem Gehalte an löslichen Kohlenhydraten und 
Proteinverbindungen etwas an das Wasser abzugeben. 

Ein endosmotischer Gleichgewichtszustand kann überhaupt in 
der lebensthätigen, im Wachsthum begriffenen Pflanze, auch wenn 
man diese Molekularkräfte nicht mit in Rechnung bringt, gar 
nicht eintreten. Denn das Wachsthum beruht auf der Ueber- 
führung gelöster Stoffe in den ungelösten Zustand, nemlich in 
Bestandtheile der Zellmembrane und des Plasmas ; dieser Umstand 
bedingt somit eine fortwährende Störung des Gleichgewichtes; das 
heisst, ein Gleichgewichtszustand kann gar nicht herbeigeführt 
werden, oder wenn ein solcher Fall wirklich einträte, so müsste 
er doch sofort wieder aufgehoben werden. Denken wir uns z. B. 
es befinde sich in einem bestimmten Zeitmoment so viel Kalk in 
gelöster Form im Innern der Pflanze, als dieselbe unter den ge- 
gebenen Verhältnissen aufzunehmen vermag , — also einen voll- 
kommenen Gleichgewichtszustand zwischen der die Pflanze um- 
spülenden Nährstofflösung und den im Pflanzenkörper enthaltenen 
Säften mit Rücksicht auf Kalk, — so wird die Pflanze im nächst- 
folgenden Zeitmomente wieder etwas Kalk zum Aufbaue ihrer 
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Organe verwenden oder vielleicht in Gestalt von Krystallen in un- 
löslicher Form ablagern. Damit ist aber auch der Gleichgewichts- 
zustand gestört. In den wässerigen Zellsäften wird sich nun so- 
gleich das Bestreben, wieder eine neue Menge von Kalk von Aussen 
her aufzunehmen , geltend machen, um den erlittenen Verlust zu 
ersetzen. 

Die Kalktheilchen also, welche in der Nahrstofflösung ent- 
halten sind, folgen dem Drange nach Ausgleichung, sie wandern 
also wieder durch die Membranen in das Innere der Zellen und 
von da nach den Verbrauchsstätten hin und diese Wanderung 
dauert fort, bis der Gehalt der Zellsäfte an Kalk den Gleich- 
gewichtszustand wieder erreicht hat. 

Ganz dasselbe gilt von allen anderen Nährstoffen, welche die 
Pflanze bedarf. 

Für jeden derselben besteht ein bestimmter endosmotischer 
Gleichgewichtszustand, und so lange derselbe nicht erreicht ist, 
oder durch die Wachsthumsprocesse immer wieder gestört wird, 
wandern dieselben unausgesetzt in die Pflanze ein, gleichviel ob 
sie in der umgebenden Lösung in grösserer oder geringerer Menge 
vorhanden sind. Je grösser der Verbrauch eines Stoffes, desto 
rascher erfolgt dessen Zufuhr. Daher kommt es, dass gewisse 
Stoffe, welche im Wasser oft kaum nachweisbar sind, von der 
Pflanze im Verlaufe ilires Waclisthumes in verhältnissmässig sehr 
beträchtlicher Menge aufgespeichert werden. 

Um eine Vorstellung von der quantitativen Verschiedenheit der 
im Medium, in welchem die Pflanze wächst, enthaltenen Stoffe und 
deren Menge, welche im Pflanzenkörper aufgespeichert wird, zu 
geben, sind nachstehende Aschenbestandtheile einer im W asser leben- 
den Pflanze, der Chara foetida, mit den im Wasser befindlichen 
Nährstoffen nach den Analysen von Schulz-Fleet h zusammen- 
gestellt. 

Hundert Theile Trockensubstanz enthielten 54,584 TheiLe Asche. 

Das umgebende Wasser enthielt Die Asche enthielt in 
in 1000 Theilen 1000 Theilen. 


Kali .... 

. 0,0054 

4.9 

Natron . . . 

. Spuren 

1,8 

Chlornatriuin . 

. 0.0335 

1,4 

Eisenoxyd . . 

. Spuren 

0.4 
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Hundert Theile Trockensubstanz enthielten 54,584 Theile Asche. 
Das umgebende Wasser enthielt Die Asche enthielt in 
in 1000 Theilen 1000 Theilen 


Kalk .... 

. 0,0583 

547,3 

Magnesia . . 

. 0,0112 

5,7 

Phosphorsäure 

. 0,0006 

3,1 

Schwefelsäure . 

. 0,0072 

2,4 

Kohlensäure . 

. 0,0506 

426,0 

Kieselsäure 

. Spuren 

7,0 


Wie wir hieraus leicht ersehen, stellt sich der Gehalt au den 
im Wasser und im Pflanzenkörper enthaltenen Stoffen als total ver- 
schieden heraus ; es lässt sich dieser Umstand nur durch die oben 
angeführte Eigenschaft der Concentration der Nährstoffe erklären. 

Bei den höheren Pflanzen, welche meist nur mit einem Theil 
ihrer Oberfläche mit dem Nährstoff enthaltenden Medium in Ver- 
bindung stehen, ist die Funktion der N ührstoffaufhahme nicht 
mehr der ganzen Oberfläche, sondern bestimmten Organen, den 
Wurzeln und Blättern, wie oben bereits ausführlicher abgehandelt 
wurde, übertragen. Es sind namentlich die jungen und jüngsten 
Theile der Wurzel und die Wurzelhaare, welche bei unseren 
Kulturpflanzen diese Arbeit verrichten. 

Dass die älteren Theile der Pflanze, welche mit einer für 
Wasser undurchdringlichen Peridermhiille oder auch nur mit einer 
starken Cuticula umgeben sind, sich bei der Nahrungsaufnahme 
so gut wie nicht betheiligen können, ist von vornherein klar. 
Es ist sogar zweifelhaft, ob selbst krautartige weichere Pflanzen- 
theile, wie z. B. die Blätter und Blattstiele, die wässerige Nähr- 
stofflösung, mit welcher sie in Berührung kommen, aufzunehmen 
vermögen. 

Vollkommen sicher jedoch ist, dass diese Organe in erheblichem 
Maasse diese Fähigkeiten nicht besitzen; manche Blätter werden 
ja vom -Wasser fast gar nicht benetzt; sie bleiben, wenn mau sie 
untertaucht, mit einer silberglänzenden Luftschicht bedeckt, nur 
die grösseren Nerven erscheinen grün durch die Benetzung. 

Schon die Kugelform, welche der Thau auf der Blattoberfläche 
annimmt, beweist, dass der grösste Theil derselben nicht benetzbar ist. 

Die Wurzeln sind also unstreitig die einzigen Organe, welche 
die ihnen in gelöster Form gebotenen Nährstoffe in grösserer 
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Menge aufzunekmen vermögen und zwar geschieht diese immer 
nur durch diejenigen Theile ihrer Oberfläche, welche mit einer für 
Wasser durchdringbaren, also nicht verkorkten Membran be- 
kleidet sind. Dagegen versteht es sich von selbst, dass die gasför- 
migen Nährstoffe (Kohlensäure und Ammoniak), welche in der atmo- 
sphärischen Luft vertheilt sind, mit dieser durch die Spaltöffnungen 
in die Blätter und die grünen Theile der Pflanze eindringen und im 
Innern des Gewebes resorbirt werden können, so wie sie aber auch 
andererseits mit den wässerigen Niederschlägen in gelöster Form 
den Wurzeln zufliessen. 

Ist das Medium, welches die Wurzeln umgibt, eine verdünnte, 
wässerige Lösung, in welcher die erforderlichen Nährstoffe enthalten 
sind,- wie diess bei Stratiotes, Lemna und einigen anderen 
Pflanzen der Fall ist, so geschieht die Nahrungsaufnahme in gleicher- 
weise, wie bei den oben besprochenen, ganz von Wasser umgebenen 
Pflanzen ; nur dass hier nicht die ganze Oberfläche, sondern selbst- 
verständlich bloss die untergetauchten Wurzeln, soweit sie zur 
Aufnahme geeignet, endosmotisch wirksam sind. 

Sind dagegen die Wurzeln in einem benetzbaren Boden aus- 
gebreitet, in welchem die Nährstoffe enthalten sind, so ist der 
Vorgang etwas compliciiter. Denn wie bereits früher hervorgehoben 
wurde, sind die Nährstoffe nicht etwa ganz in gelöster Foim in 
der Bodenfeuchtigkeit vertheilt, sondern sie werden vom Boden 
selbst absorbirt, d. h. in einer Form festgehalten, in welcher sie 
von dem im Boden cireulirenden Wasser nicht oder doch nur in 
ganz geringer Menge gelöst werden können. Ob diese absorbirende 
Kraft blosse Flächenanziehung oder aber chemische Affinität oder 
beides zugleich sei, wird in einem späteren Abschnitte ausführlicher 
behandelt werden müssen. Hier genügt es, nur zu wissen, dass 
die Wurzeln diese Absorptionskraft überwinden müssen, um die 
Nährstoffe den festen Theilen, mit denen sie in Berührung kommen, 
zu entziehen. Die normale Thätigkeit der Wurzeln stimmt in 
dieser Hinsicht ganz mit derjenigen überein, welche an den Wurzeln 
der Keimpflänzchen beobachtet wird, die auf polirten mit feuchtem 
Quarzsande bedeckten Marmorplatten aufgezogen werden. 

Die Wurzeln legen sich bei diesem Versuche dicht an die 
Platte an; der saure Saft, den sie enthalten und der natürlich 
auch ihre oberflächlichen Membranen durchdringt, wirkt lösend 
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auf den Kalk ein. Die gelösten Kalkmoleküle gelangen auf diese 
Weise in die nächstanliegenden Wurzelzellen und von liier aus 
durch Diosmoäe in die verschiedenen Theile der Pflanzen. 

Der Weg, den die Wurzeln in Folge ihres Wachsthums auf 
der Platte besclireiben, ist durch eine kleine Vertiefung oder doch 
mindestens durch eine deutliche Rauhigkeit bezeichnet; es sind 
diess die sogenannten Wurzeleindrücke, wie man sie auch in der 
Natur hie und da beobachtet. 

Dask die im Boden sich ausbreitenden Wurzeln der Pflanzen 
in der That in ähnlicher Weise mit den Partikelchen des Bodens 
verwachsen, wie bei dom eben erwähnten Versuche mit der Ober- 
fläche der Marmorplatte lässt sieh direkt nach weisen. Zieht man 
eine beliebige Kulturpflanze, z. B. die Keimpflänzchen der Gerste 
oder des Weizens, bei trockener Witterung aus dem lockeren Erd- 
reich, so bleibt an jeder Wurzelfaser eine cylindrische Masse von 
Erdtheilen, die Wurzel umhüllend, hängen. Der grösste Theil 
derselben kann nun zwar durch Schwanken im Wasser losgespült 
werden, doch bleiben immer zahlreiche kleine Bodenkrümchen so 
fest mit der WurzeloberÜäche verbunden, dass eine Ablösung der- 
selben ohne Zerreissen nicht möglich ist, und die mikroskopische 
Untersuchung lehrt, dass solche Partikelchen von der Membrane 
der Wurzelhaare nicht selten umwachsen sind. 

Es ist nun einleuchtend, dass alle die Bodentheilchen, welche 
zur Wurzeloberfläche in der eben angegebenen Beziehung stehen, 
der Pflanze so lange als Nahrungsquelle dienen, als die Wurzeln 
die Absorptionskräfte der Bodentheilchen, wodurch die Nährstoffe 
festgehalten werden, überwinden. 

Man kann sich dabei vorstellen, dass die einen Partikelchen 
vielleicht nur Kalk oder Magnesia, andere nur Kali, noch andere 
mehrere Nährstoffe zugleich liefern; für die Pflanze kommt es ja 
nur darauf an, dass die verschiedenen Nahrungsstoffe, derer sie 
bedarf, in der erforderlichen Menge aufgenommen werden, gleich- 
viel ob die Aufnahme gleichzeitig oder nacheinander, ob sie für 
alle an den nämlichen Punkten oder aber an verschiedenen 
Punkten stattfand. 

In gleicher Weise, wie die sogenannten fixen Nährstoffe, als 
Kali, Kalk u. s. w. muss auch das für die Ernährung der Pflanze 
nöthige Wasser den Absorptionskräften des Bodens entzogen weiften. 
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Der kulturfähige Boden ist nämlich im Stande, eine sehr be- 
trächtliche Menge Wasser in sich aufzunehmen und zwischen 
seinen Theilen festzuhalten und es lässt sich voraussehen, dass 
diese festhaltende Kraft um so grösser wird, je mehr der Wasser- 
gehalt des Bodens durch Verdunstung unter die dem Boden eigen- 
thümliche Capaeität für Wasser herabsinkt. 

Die meisten Pflanzen befinden sich nun während des grössten 
Theiles ihrer Vegetationszeit in einem Boden, welcher anscheinend 
trocken ist und selbst bei starkem Zusammenpressen kein Wasser 
abfliessen lässt; dennoch behalten dieselben trotz der Verluste, 
welche sie durch die Transpiration erhalten, ihre volle Turgescenz ; 
sie müssen folglich Wasser aus dem Boden aufhehmen, obschon 
dasselbe mit einer bedeutenden Kraft zurückgehalten wird. 

Versuche, welche speciell zu dem Zwecke angestellt wurden, 
die Saugekraft der Wurzeloberfläche im Vergleich mit der Absorptions- 
kraft des Bodens für Wasser zu bestimmen, ergaben beispielsweise 
folgende Resultate. 

Eine junge Tabakpflanze, welche in einem aus Sand und 
schwarzen Buchenhumus gemengten Boden kultivirt wurde , fing 
selbst in feuchter Atmosphäre, wo der Transspirationsverlust doch 
gering ist und der in Folge dessen von der Wurzel zu beschaffende 
Ersatz ein Minimum war, zu welken an, als der Wassergehalt 
des Bodens noch 12,3 p. Ct. seines bei 100° C. bestimmten Trocken- 
gewichtes betrug. 

Dieser Boden vermochte aber bei 100° C. getrocknet, 46 Procent 
seines Gewichtes an Wasser festzuhalten. Es waren hiemit nur 
46 — 12,3 = 33,7 Procent für die Pflanze verwerthbar ; die letzten 
12,3 Procent wurden mit einer Kraft festgehalten, welche die Wurzel 
nicht mehl- zu überwinden vermochte. 

Aeluiliche Beziehungen zwischen Wurzelkraft und Bodenkraft 
bestehen natürlich überall; nur ist selbstverständlich die Menge 
des nicht mehr verwerthbaren Wassers eine Grösse, welche sowohl 
von der Beschaffenheit des Bodens als auch von der Saugkraft 
der Wurzel abhängig ist. 

Das Wasser, welches im kulturfähigen Boden enthalten ist, 
durchdringt die humosen Bestandteile desselben in ähnlicher 
Weise, wie es die Stärkekörner und die lebenden Zellmembranen 
durchdringt. 
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Es ist also tlieilweise imbibirtes Wasser, welches mehr oder 
weniger verschiedene N ährstoffe in Lösung enthält. Die mineralischen 
Bestandtheile des Bodens sind bekanntlich nicht permeabel; das 
Wasser dringt also bloss zwischen dieselben, nicht in dieselben 
ein, d. h. es vertheilt sich bloss auf die grösseren oder kleineren 
kapillaren Räume, welche im Boden, ähnlich den Räumen zwischen 
den Zellen (den Intereellulargängen) im Gewebe, ein zusammen- 
hängendes System von feinen Röhrchen bilden. Man kann annehmen, 
dass im gewöhnlichen Zustande des Bodens, in welchem die Pflanzen 
am besten gedeihen, nur ein kleiner Theil und zwar nur die engeren 
und engsten Partien desselben mit Wasser erfüllt sind; der grössere 
Theil, namentlich die weiteren Kapillarräume zwischen den grob- 
körnigen Bodentheilchen enthält Luft. 

Es ist nun kaum einem Zweifel unterworfen, dass die in den 
engen Röhrchen enthaltenen Wassertropfen, welche zwischen den 
Nährstoff haltenden Theilchen des Bodens suspendirt sind, mehr 
oder weniger von diesen Stoffen in sieh aufhehmen, d. h. lösen 
und folglich eine Nährstofflösung im Kleinen darstellen. Es ist 
diess um so wahrscheinlicher, als diese Tropfen jedenfalls immer 
Kohlensäure, hie und da auch Humussäuren und folglich auch 
verschiedene Salze in Lösung enthalten, welche zersetzend auf die 
Mineralbestandtheile einwirken. Ein starker Regen, welcher die 
kapillaren Räume momentan ganz mit Wasser ausfüllt, kann aller- 
dings die gelösten Nährstoffe , aber nur in ganz geringer Menge, 
fortspüleu oder wenigstens in tiefere Schichten überführen; allein 
sobald die kapillaren Tropfen sich wieder gebildet haben, beginnt 
der Lösungsprocess aufs Neue, weil die Quelle der lösenden Agen- 
tien in jedem guten Ackerboden ununterbrochen vorhanden ist. 

Die Wurzeln stehen also voraussichtlich während eines grösseren 
oder kleineren Theiles der Vegetationszeit nicht bloss mit den festen 
Bodenpartikelchen , deren Absorptionskraft für Nährstoffe sie über- 
winden müssen, in Berührung ; sondern sie treffen hie und da und 
möglicherweise sogar mit einem sein' beträchtlichen Theil ihrer Ober- 
fläche, mit Nährstofflösungen zusammen, welche in den zwischen den 
Bodentheilchen festgehaltenen kapillaren Tropfen enthalten sind. 

Es ist nun selbstverständlich, dass sie dieser Nahrungsquelle 
in gleicher Weise, wie Lemna, Stratiotes, die eigentliche Nahrung 
entziehen. 
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Der Process der Nahrungsaufnahme ist sonach bei den Land- 
pflanzen und Wasserpflanzen, abgesehen von der ungleichen Grösse 
der zu überwindenden Widerstände, im Wesentlichen derselbe, 
denn auch die im Boden sich ausbreitenden Wurzeln beziehen 
theil weise wenigstens aus wässerigen Lösungen die Nahrung. 

fiinen anderen, wahrscheinlich grösseren Theil müssen sie 
zwar erst selbst in Lösung überführen; aber von dem Augen- 
blicke an, wo die an die Aussenwelt angrenzenden Zellhäute die 
Lösungen imbibirt haben, sind die dabei zu Tage tretenden Er- 
scheinungen dieselben. In neuerer Zeit ist es denn auch gelungen, 
typische Landpflanzen in wässerigen Lösungen zu erziehen, und 
wenn diese bis jetzt auch nur erst Ausnahmen sind, so ist doch 
kaum zu bezweifeln, dass die Ursache des Fehlschlagens bei vielen 
anderen Versuchen nicht in der gestörten Nahrungsaufnahme an 
und für sich, sondern in den schädlichen Einflüssen zu suchen 
sind, welche eine fremdartige, ungewohnte Umgebung auf das 
Leben überhaupt ausübt. 

Damit haben w r ir alle Verhältnisse, die bei der Aufnahme 
von Nahrungsstoffen in Betracht gezogen werden müssen, abge- 
handelt und uns Bechenschaft gegeben, auf w T elche Weise diese 
Aufnahme stattfindet. 

Es bleibt also nur noch kurz zu erörtern, ob die Pflanze alle 
Stoffe, sie mögen verwendbar sein oder nicht, zum Aufbau des 
Körpers aufzunehmen vermag. 

In dieser Beziehung ist festgestellt, dass die Pflanze bei der 
Aufnahme von Näliratofflösungen keinen Unterschied macht, sondern 
eben einfach alle Stoffe durch die Wurzel aufnimmt. 

Doch eine quantitative Wahl wird stattlinden müssen; denn 
dadurch, dass die Pflanze von einem Stoffe mehr bedarf, als von 
einem anderen, Wird die Noth wendigkeit gegeben sein, dass der 
unentbehrlichere Stoff in Folge der Störung des diosmotischen 
Gleichgewichtes in grösserer Menge in den Pflanzenkörper ein- 
treten muss. 
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IY. Kapitel. 

Sie Stofvr&nderung in der Pflanze. 

Wege der StofTwanderung. 

Da bekanntlich die aus dem Boden vermittelst der oben aus- 
geführten Verhältnisse aufgenommenen Nahrungsstoffe nicht als 
eigentliche Baustoffe für den Pflanzenkörper in der Form, wie sie 
aufgenommen wurden, verwendbar sind, sondern erst einer ganz 
besonderen Umbildung bedürfen und da die Organe, welche diese 
Umwandlung zu vollziehen haben, nemlich die chlorophyllhaltigen 
Blätter, mehl - oder weniger weit, je nach der Grösse der Gewächse 
von der Wurzel entfernt sind, so müssen diese in den Pflanzen- 
organismus übergeführten Nahrungsstoffe oft sehr weit trans- 
portirt werden. 

Es reiht sich somit logisch an die Betrachtung der Nahrungs- 
aufnahme die Darstellung der Wege an, auf welchen dieser 
Transport vor sich geht und im weiteren Verlaufe müssen auch 
die dabei wirkenden Kräfte näher in’s Auge gefasst werden. 

Je nach der niedrigeren oder höheren Stufe der Entwicklung, 
auf welcher die einzelnen Pflanzen stehen, werden selbstverständlich 
auch die Wege der Stoffwanderung einfach oder komplicirter 
Natur sein. 

Betrachten wir vorerst die einzelligen Algen und Pilze, so 
leuchtet von selbst ein. dass die Stoffwanderung sich auf die 
Diffusion zwischen Nährungsflüssigkeit und Zelleninhalt bescliränkt; 
ähnlich ist es auch bei den fadenförmigen Algen und Pilzen; 
denn von einer Stoffwanderung aus einer Zelle in die andere kann 
in diesem Falle abgesehen werden: eine Notwendigkeit hiefiir 
existirt eben nicht. 

Jedoch von dem Augenblicke an, wo die Pflanze aus mehreren 
Zellschichten besteht, von welchen eine nicht mehr mit der Aussen- 
welt in Berührung treten kann, muss eine Stoffwanderung von 
aussen nach innen oder von unten nach oben stattlinden. 

Bei den höheren Pilzen und Flechten ist folglich bereits eine 
derartige Stoffwanderung vorhanden: besondere Stoffwanderungs- 
oder Diffusionswege lassen sich jedoch noch nicht unterscheiden; 
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alle Zellen dieser Pflanzen scheinen in dieser Beziehung noch 
gleichwertig zu sein. 

Bei den riülchfiihrenden Pilzen finden sich jedoch schon 
einzelne Zellenstränge, welche den Körper durchziehen und einen 
von den anderen Zellen durchaus verschiedenen Inhalt besitzen. 

Die eigentliche Verschiedenheit der Stoffwanderung tritt aber 
erst bei den höher organisirten Pflanzengruppen hervor. Während 
bei den Lebermoosen und manchen Laubmoosen der Saft, das W asser 
und die darin gelösten Nahrungsstoffe, sich noch ziemlich gleich- 
massig über alle Zellen zu verbreiten scheinen und in den Zellen 
anatomisch noch keine Verschiedenheit wahrzunehmen ist, gestalten 
sich bei manchen anderen Lebermoosen und bei den meisten Laub- 
moosen die Verhältnisse anders. 

Die Zellen in der Mitte gestalten sich zu einem von der 
Rindenschicht verschiedenen Gewebe, dem Cambiumcy linder, welcher 
einerseits bis zu den Enden der Wurzeln hinab und andererseits 
bis in die Blätter hinaufreicht. 

Noch mehr jedoch tritt diese Difl'erenzirung der einzelnen 
Pflanzengewebe bei den höheren Pflanzen hervor. 

Bei den Farrenkräutem treten zuerst neben dem Cambium 
Gefässe auf. 

Die Geftssstränge sind auf dem Querschnitte zerstreut. Der 
Gefässbündelkreis scheidet das Parenchym in einen äusseren Theil, 
die Rinde und in einen inneren, das Mark. 

Aehnlich verhalten sich die monocotylen Pflanzen; nur wird 
hier das Mark noch vielfach von Gefässbündeln durchzogen. 

Die dicotylen Pflanzen besitzen einen geschlossenen Kreis von 
Gefässbündeln, welcher Mark und Rinde trennt. 

Ein einzelner Gefössbündel besteht aus drei verschiedenen 
Gewebearten: aus einem bildungsfähigen Gewebe, dem Cambium, 
an welches sich nach aussen dünnwandiger und meist auch dick- 
wandiger Bast anscliliesst : nach innen befindet sich das Holz. 

Die Oberhautzellen zeigen die mannigfachste Form; immer 
aber ist die an die Oberfläche grenzende Zellwand stark verdickt 
und meist euticularisirt ; die einzelnen Zellen schliessen beständig 
enge aneinander an. 

Diese vorstehende anatomische Lebersicht gibt uns einen aller- 
dings mangelhaften Ueberblick über den anatomischen Bau des 
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Pflanzenkörpers ; immer aber ist der Beweis geliefert, dass in der 
Pflanze verschiedenartige Gewebe als Mark, Holz, Cambium, Bast, 
Bindenparenchym, Epidermissehicht existiren, die offenbar eine ver- 
schiedene physiologische Bedeutung haben müssen. 

In wie ferne nun die einzelnen Gewebepartien sich bei der 
Wanderung der Stoffe in der Pflanze betheiligeu, soll nachstehend 
ausführlicher behandelt werden. 

Bewegung des Wassers in der Pflanze. 

Das Wachsthum der Pflanzenzellen ist immer mit Wasser- 
aufnahme verbunden, nicht nur in sofern es sich um die Ver- 
grösserung des Saft raumes handelt, sondern auch das Wachsthum 
der Zellmembran und anderer organisirter Gebilde findet unter 
entsprechender Einschiebung von Wasserpartikelchen zwischen die 
festen Moleküle statt. 

Den wachsenden Zellen und Geweben muss also Wasser zu- 
geführt werden und wenn die das Wasser von aussen aufnehmenden 
Organe von der Stätte des Verbrauches entfernt sind, so wird das 
Wasser in vielen Fällen weither transportirt werden müssen. 

Ebenso wird in den Assimilationsorganen Wasser verbraucht, 
das Wasser wird hier zersetzt in seine Bestandteile , damit der 
W asserstoff zur Bildung der organischen Verbindungen verwendet 
werden kann. 

Den Beservenahrungsstoffen muss ebenfalls Wasser zu geführt 
werden , wenn der Zeitpunkt erscheint , wo nach der Buhepexiode 
diese Stoffe wieder in Lösung gebracht werden müssen. 

Alle diese Wasserbewegungen, die mit der Ernährung Zu- 
sammenhängen, gehen langsam vor sich; ihre Bichtung wird im 
Allgemeinen bestimmt durch die gegenseitige Lage der das Wasser 
verbrauchenden Organe. 

Bei den unter Wasser wachsenden Pflanzen, bei welchen ein 
anderweitiger Verlust an Wasser nicht oder doch nur in sehr be- 
schränktem Masse stattfindet, mag es mit diesen Strömungen sein 
Bewenden haben. Aehnlich verhält es sich mit den unter der 
Erde vegetirenden Organismen und manche Landpflanzen sind 
durch eine besondere Organisation fast vollständig vor Verdunstung 
geschützt, wie die Cactusarten. cactusähnliche Euphor- 
b i a c e e n. 
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Transpiration. 

Die grosse Mehrzahl der Gewächse breiten ihre Blätter mit 
grosser Flächenentwicklung in der Luft aus. Sind nun diese 
Blätter noch zart, so wird ihnen ein grosser Theil des von den 
Wurzeln aufgenommenen Wassers entzogen durch Verdunstung. 
Es ist diess ein physikalischer Process, welcher je nach der 
Temperatur, dem Feuchtigkeitsgrade und den [Strömungen der 
umgebenden Luft mehr oder weniger rasch von statten^geht , und 
welcher überdies, wie leicht einzusehen, auch von der Beschaffenheit 
des transpirireuden Organes abhängig ist. Eine hohe Temperatur, 
ein niederer Feuchtigkeitsgrad und eine starke Strömung der Luft 
begünstigen unter allen Umstünden die Verdunstung des in den 
Blättern enthaltenen Wassere und wiederum ist diese Transpiration 
um so energischer, je zarter die transpirirenden Organe gebaut sind. 

Für die Pflanze erhält diese Wasserabgabe eine erhöhte Be- 
deutung 'auch noch dadurch, dass sie die Einführung einer be- 
deutenden Wassermenge durch die Wurzeln ermöglicht, mit welcher 
auch weniger lösliche Nährstoffe in hinreichender Menge aufge- 
nommen werden können. 

Die hauptsächlichsten Organe der Verdunstung sind die grünen 
peripherischen Organe, also besonders die Blätter; ältere Stamm- 
organe, welche mit einer Korkhülle umgeben sind, können hie- 
bei , wie von vornherein abzusehen ist. nicht in Betracht gezogen 
werden. 

Bei den Blättern und anderen grünen Pflanzentheilen sind es 
vorzüglich die Spaltöffnungen, welche die Abgabe von Wasser in 
Dampfform vermitteln ; aber auch die übrigen Stellen der Oberhaut, 
die keine Spaltöffnungen besitzen, geben je nach der Dicke und 
Derbheit der Membrane mehr oder weniger Wasserdampf ab; es 
ist hiebei einleuchtend, dass um so mehr Wasser abgegeben wird, 
je zarter die Membranen sind. 

Die Beobachtung zeigt, dass die Spaltöffnungen Nachts ge- 
schlossen und bei Tage unter günstigen Umständen, d. h. unter 
dem Einflüsse des Lichtes und der Wärme und bei nicht zu grosser 
Feuchtigkeit der Atmosphäre, geöffnet sind. 

Was die Giesse der Verdunstung im Allgemeinen anbelangt, 
so ist die Wassermenge, welche eine Blattfläche in einer bestimmten 
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Zeit abgibt, auf jeden Fall immer kleiner als diejenige einer gleich- 
grossen offenen Wasserfläche. 

Das Maximum der Verdunstung fällt auf die Stunden von 
12—2 Uhr Nachmittags, die Abgabe der geringsten Menge erfolgt 
zur Nachtzeit. 

Leber die absoluten Wassermengen, welche bestimmte Pflanzen 
innerhalb 24 Stunden oder während der ganzen Vegetationsdauer 
an die atmosphärische Luft abgeben, gewährt folgende Zusammen- 
stellung einen vergleichenden Ueberblick. 

Die erste Columne nächst den Ptianzennamen gibt die Ge- 
sammtoberfläche der Blätter im Verhältniss zum Flächenraum des 
Bodens, den die Pflanze einnimmt, welcher gleich 1 gesetzt ist. 

In den drei nächsten Columnen sind die Verdunstungsmengen 
im Schatten, in der Sonne, im Mittel innerhalb 24 Stunden in 
Grammen angegeben. 

Die letzte Columne endlich enthält die Verdunstungsmenge 
für einen Bestand von 1600 Quadratklafter = 4 Joch während 
einer Vegetationszeit von 153 Tagen in Kilogramm. 



Blattaus- 

breitung. 


Verdunstnngs- 
grösse per 
1600QKlafter 
'während 153 
Tagen in Kgr, 

Käme. 

Schatten. 

Sonne. 

Mittel. 

Isatis tinctoria. 

4,000 

99,4 

155,8 

127,6 

3174 

Valeriana Phu. 

1,851 

49,0 

80,0 

65,5 

1693 

Digitalis purp. 

1,884 

24,0 

41,0 

32,5 

862 

Helianthus ann. 

0,974 

— 

— 

682,8 

1504 

Brassica ßapa. 

4,410 


— 

323,4 

1031 

Vitis vinifera. 

1,850 

278 

546 

409,5 

4580 

Fagus silvat. 

Zweig m.7O0Blättero. 

10,000 

186 

372 

279 

2465 


In W asser gelöst müssen offenbar auch die mineralischen von 
den Wurzelspitzen und Wurzelhaaren aufgenommenen Bestandtheile, 
die der Pflanze als Nahrung dienen und welche erst in den grünen, 
chlorophyllführenden Organen der Pflanze, also den Blättern und 
jüngeren Stammtheilen in eigentliche Pflanzennahrung übergefühl t 
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werden, von der Tiefe in die Höhe gebracht werden : ebenso werden 
nothwendig die im Wasser absorbirten Gase zu den Assimilations- 
organen geführt werden müssen. 

Die Kiiifte nun, welche in der Pflanze wirksam sind, um diese 
Arbeit zu vollziehen, sollen jetzt besprochen weiden. 

Saftsteigen. 

Während die einfacher gebauten Gewächse, welche rings von 
Wasser umgeben sind, mit ihrer ganzen Oberfläche diosmotisch 
wirken und folglich eine überfahrende Bewegung der aufgenommenen 
Nahrungsstoffe in entferntere Organe nicht bedürfen, finden wir bei 
höher entwickelten Gewächsen bestimmte Organe, welche die 
Nahrungsstoffaufnahme und andere, welche die Verarbeitung das 
aufgenommenen .Nahrungssaftes vermitteln. Von den einen zu den 
anderen Organen muss folglich eine dauernde Strömung, die durch 
den Verlust von Wasser durch Transpiration noch bedeutend er- 
höht wird, unterhalten werden, welche um so grössere motorische 
Kräfte voraussetzt , je bedeutender die dabei zu überwindenden 
Widerstände sind. 

Denken wir uns z.B. einen hochstämmigen Baum von 180—200 
Fuss Höhe, so sind hier die aufsaugenden Wurzeln durch die ganze 
Länge des Stammes von der verdunstenden und assimilirenden 
Blätterkrone getrennt. Die Wassermenge, welche ein solcher Baum 
an den heissen Sommertagen durch Transpiration verliert, ist eine 
sehr bedeutende: das Wasser muss also fortwährend .von unten 
nachströmen, und die Kräfte, welche diese Strömung hervorrufen, 
müssen nicht bloss dem hydrostatischen Druck der hohen Wasser- 
säule das Gleichgewicht halten, sondern auch die Widerstände 
überwinden, welche die Zellhäute dem Durchgang der Flüssigkeiten 
bieten ; es ist somit vorauszusehen, dass hiezu eine Gesammtarbeit 
nothwendig ist, welche dem continuirlichen Drucke von vielen 
Atmosphären gleichkommt. 

Die Frage, wo eine so bedeutende stromhaltende Kraft ihren 
Sitz habe und welcher Art die elementaren Kräfte seien, die eine 
solche Gesammtkraft zusammensetzen, wurde in der Physiologie 
in früherer und neuerer Zeit vielfach erörtert, und ist auch heute 
noch keineswegs abgeschlossen. 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. ^ 
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Die zahlreichen Versuche, welche zu diesem Behufe äugest eilt 
wurden, haben indess immerhin dazu gedient, manche wichtige 
Punkte aufzuklären und namentlich das Thatsiichliche der Er- 
scheinungen immer genauer festzustellen. Auf diese letztere Seite 
wollen wir hier zunächst unser Augenmerk richten. 

Wenn man eine beliebige Pflanze, beispielsweise eine Weinrebe, 
eine Hopfenranke, nahe über dem Boden abschneidet, so beobachtet 
man an der Schnittfläche ein continuirliches Ausfliessen eines 
wässerigen Saftes, welches je nach der Jahreszeit, der Temperatur 
und der Bodenfeuchtigkeit, bald rascher, bald langsamer von 
statten geht. 

Die Ausflussmengen sind in vielen Fällen, namentlich zur 
Zeit des Frühlingssaftes so gross, dass der Gedanke, die ausgeflossene 
Saftmasse möchte schon vorher in der Pflanze enthalten gewesen 
sein, von vorne herein wegfällt; es ist ohne weiteres klar, dass 
es sich liier nur um eine continuirliche Strömung handelt, wobei das 
Wasser von der Wurzel aufgenommen, nach oben getrieben und 
an den Schnittflächen zum Ausfluss gebracht wird. 

Ueber die Ausgiebigkeit dieser Strömung mögen folgende 
Beispiele eine ungefähre Vorstellung geben. 

Nach Alex. v. Humboldt schneidet man in Mexiko das Herz 
der Agave americana vor der Streckung des Blüthensehaftes aus, 
dergestalt, dass eine beckenförmige Wunde entsteht. In dieser 
Wunde sammeln sich in 24 Stunden gewöhnlich 200 Kubikzoll 
Saft, bei sein - kräftigen Exemplaren sogar 375 Kubikzoll. 

Dies dauert 4 — 5 Monate, so dass der Gesammtertrag einer 
Pflanze sich auf 45 — 50,000 Kubikzoll Saft beziffert, welche ge- 
gohren als Polque getrunken wird. 

Nach Sc hl ei den gab ein 5 Fuss über dem Boden abgeschnit- 
tener Bebstock von */ s Zoll Durchmesser binnen 7 Tagen (April und 
Mai) über 9 Pfund Saft. 

Neuerdings fand Hofmeister, dass ein abgeschnittener 
Stammstumpf von l'rtica urens , dessen Wurzelvolumen 1450 
Kubikmm. betrug, in 39 1 /* Stunden 11260 Kubikmm. Saft lieferte; 
ähnliche Resultate erhielt er auch mit verschiedenen anderen Pflanzen. 

Es ist überhaupt eine durch zahlreiche Versuche beobachtete 
Thatsaehe, dass der in Bede stehenden Erscheinung, die man ge- 
wöhnlich mit dem Ausdrucke „Bluten“ bezeichnet, eine sehr 
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weite Verbreitung zu kommt , so dass sie als eine Wirkung der 
normalen Wurzelthätigkeit zu betrachten ist. 

Um die Grösse der Kraft zu bestimmen, welche beim Bluten 
in der Wurzel thfttig ist, hat man die Schnittfläche des Stamm- 
stumpfes mit doppelt gebogenen Manometerröhren in Verbindung 
gebracht und auf diese Weise den Druck gemessen, den der aus 
der Schnittfläche herausgepresste Saft auf das Quecksilber im 
Manometer ausübt. Man fand, dass dieser Druck unter günstigen 
Verhältnissen einer Quecksilbersäule von 60, 100 bis 400 mm. 
das Gleichgewicht hält, was in Wasser ausgedrückt einer Säule von 
S1 Centimetor bis 5,4 Meter gleichkömmt. 

Ausnahmsweise kann die Wurzelkraft sogar bis 760 mm. in 
Quecksilber und darüber, d. h. den vollen Druck einer Atmosphäre 
erreichen. 

Es ist vorauszusehen, dass ein unter so hohem Drucke strömender 
Saft nach und nach in das ganze Gewebe der Wurzeln und des 
Stammes, soweit dasselbe für Wasser durchdringbare Membranen 
besitzt und daher auch in die grösseren Gefässe und Hohlräume, 
welche die Zellen zwischen sich lassen, eindringen muss. In der 
That ist dies zur Zeit des Frühlingssaftes bei allen lebhaft blutenden 
Gewächsen der Fall und lässt sich namentlich an abgeschnittenen 
Stammstöcken der Weinrebe beobachten; man sieht schon mit 
Hülfe der Lupe, dass die grossen Gefässe hier ganz mit Saft 
gefüllt sind. Sobald jedoch der Verbrauch an Wasser in Folge 
der Entfaltung der Blätter und der damit verbundenen Zunahme 
■der Transpiration diejenige Höhe erreicht hat, welche der durch 
■die Wurzelthätigkeit gelieferten Saftmenge gleichkommt, oder die- 
selbe sogar zeitweise überwiegt, wird der in Gefässe und Hohlräume 
hineingepresste Saft wieder aufgesogen; er wird überhaupt aus 
allen den Gewebepartien entfernt, welche denselben blcss in Folge 
des hohen hydrostatischen Druckes aufgenommen haben. Es sind 
also fortan nur die speziell saftleitenden Gewebe , welche die 
Emporschaffung der von den Wurzeln aufgenommenen Nahrungs- 
stoffe in die assimilirenden und verdunstenden Theile der Pflanze 
bewerkstelligen. 

Als solche saftleitende Gewebe sind nun durch Versuche, in 
welchen man die verschiedenen Gewebearten, woraus die Stengel- 
theile bestehen, wegpräparirte. ohne die übrigen zu unterbrechen, 
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die innerhalb desCambiums befindlichen prosenehymatischen Zellen 
der Gefässbündel, das Xylem, erkannt worden. 

Entfernt man nemlick durch ßingelung einen Theil der Binde 
rings um den Stamm, so dass der Gefässbündelkreis oder der 
Holzring keine Unterbrechung erfahrt, so findet der Nahrungs- 
saft nach wie vor seinen Weg zu den oberen Tkeilen des Stammes. 
Unterbricht man dagegen den Holzring oder den Gefässbündelkreis, 
indess die übrigen Partien möglichst unversehrt bleiben, so ist die 
Leitung des Saftes gestört; die Blätter beginnen rasch zu welken 
und die Pflanzen sterben ab. 

Zu denselben Besultaten gelangt man :wch durch direkte Ver- 
suche mit gefärbten Flüssigkeiten, wie z. B. mit dem geläuterten 
rothen Safte der Kermesbeeren. Man findet den von den W urzeln 
aufgenommenen Saft nur im Xylem der Gefässbündel ; hier aber 
setzt derselbe seinen Weg schon binnen 24 — 48 Stunden unver- 
ändert bis in die Adern der Blätter und bis in das Periantkium 
der Bliithe fort. 

Die mikroscopiscke Untersuchung des Xylems lehrt weiter, 
dass die prosenchymatischen Zellen, welche die Saftleitung ver- 
mitteln, nur zur Zeit des Frühlingssaftes mit Flüssigkeit erfüllt 
sind und dass sie während der heissen Sommermonate und den 
ganzen Winter über bis zur Zeit des Tkränens im nächsten Frühjahre 
grossentheils Luft führen. Man beobachtet dies sowohl an den Splint- 
schichten der Bäume, als auch in den entsprechenden Elementar- 
theilen der Gefässbündel bei den krautartigen Pflanzen. Der Saft- 
strom, welcher die durch Verdunstung herbeigeführten Verluste 
zu ersetzen hat , geht also nicht durch die Lumina der Zellen ; 
er muss sich durch die Molekularzwischenräume der Membranen 
fortbewegen. 

Von der Geschwindigkeit, mit welcher der Saft im Stamme 
bei lebhafter Verdunstung nach oben sich bewegt, gibt folgende 
Berechnung eine ungefähre Vorstellung. Die berühmte Sonnenrose 
des englischen Physiologen Haies verdunstete während 12 Stunden 
34 Cubikzoll Wasser. Der Stamm derselben hatte einen Quadrat- 
zoll im Querschnitt und der saftführende Theil desselben wurde 
von Haies zu s / 3 des ganzen Querschnittes veranschlagt, was übrigens 
viel zu hoch gegriffen ist. Als Strömungsgeschwindigkeit ergab sich 
hienach in 12 Stunden 45Vs Zoll, was ungefähr 0,03 mm. in der 
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Sekunde ausmacht. In Wirklichkeit dürfte die Geschwindigkeit. — 
da der gesammte (Querschnitt der leitenden Molekularinterstitien 
nur ein kleiner Bruchtheil des Stammquerschnittes ist. — mindestens 
das Zehnfache obiger Grösse betragen. 

Was nun die Kräfte anbelangt, welche die im Vorhergehenden 
besprochenen Bewegungen hervorrufen , so sind die Ansichten 
hierüber verschieden. Manche schreiben einen grossen Theil der • 
Erscheinungen der Endosmose zu, welche zwischen den im Ge- 
webe befindlichen Pflanzensäften und der Bodenfeuchtigkeit statt- 
findet; das Uebrige soll die Capillarität im Vereine mit der 
Transpiration zu verrichten im Stande sein. 

Die Wirkungsweise der Endosmose ist nach dem, was die 
Physik über diesen Vorgang lehrt, in folgender Weise zu denken. 
Die Bodenfeuchtigkeit dringt vermöge ihrer geringen Concentration 
in die Wurzelzellen ein: das ganze Gewebe der Wurzel wird nach 
und nach, indem die verdünntere Lösung stets nach den Zellen 
mit etwas concentrirterem Zellsafte hinströmt, in einen Zustand 
der Turgescenz versetzt, in welchem der Zellsaft einen nicht un- 
bedeutenden Druck auf die Wandungen der Zellen ausübt. 

Dieser Druck muss sich in jedem Zellcomplex, welcher mit 
der Oberfläche oder mit einem leeren oder doch weniger saftreichen 
Kaum in Verbindung steht, so lauge steigern, bis die rückwirkende 
Elasticität der Zellhaut ihm das Gleichgewicht hält. Ist diese 
rückwirkende Kraft in der Wurzeloberfläche grösser als in den 
Wandungen der Gefässe im Innern der Wurzel, so wird der 
Filtrationszustand dieser Wandungen überwunden, noch ehe die 
oberflächlichen Zellmembranen dem von innen wirkenden Drucke 
nachgeben. Die Gefässe füllen sich also mit Saft, indess die Auf- 
nahme von Flüssigkeiten an der Oberfläche der Wurzeln fortdnuert. 

Aus diesem Grunde erhält auch das Gewebe oberhalb der 
aufsaugenden Wurzelenden eine grössere Saftfülle; die Wurzel- 
oberfläche wirkt also vergleichsweise wie ein Pumpwerk, welches 
den wässerigen Zellsaft durch den ganzen Querschnitt der Wurzel 
emportreibt. 

Und wie ein Pumpwerk das Wasser nicht höher zu heben 
vermag, als bis das Gewicht der gehobenen Wassersäule der auf 
den Kolben wirkenden Kraft das Gleichgewicht hält, so treiben 
auch die Wurzeln den Saft nur bis zu einer Höhe, in welcher die 
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rückwirkende Schwere so gross ist, dass sie die treibenden Kräfte 
nicht mehr zu überwinden vermögen. 

Man kann sich die Erscheinung dieses „Wurzelauftriebes“ 
in Folge der Endosmose durch einen einfachen Apparat veran- 
schaulichen. Eine weite, cylindrische Röhre, über deren Ende eine 
Schweinsblase festgebunden ist, wird mit Zucker- oder Gummi- 
lösung gefüllt, und hierauf am anderen Ende mittelst Pergament- 
papier sorgfältig verschlossen. 

Man stülpt jetzt eine Knutschuckkappe über dieses letztere 
Ende und verbindet dieselbe mit einer engen rechtwinklig gebogenen 
Röhre, welche bei horizontaler Lage des Apparates senkrecht ge- 
stellt wird und als Steigrohre dient. 

Der ganze Apparat wird endlich in ein Gefäss mit Wasser 
getaucht, über dessen Niveau nur der aufrechte Theil der Steig- 
rohre hervorsteht. 

An einem solchen Apparate vertritt die Schweinsblase die 
aufsaugende Wurzeloberhaut. Das Wasser des Gefasses dringt durch 
die Blase in den mit Zuckerlösung gefüllten Glascylinder ein. In 
Folge dessen werden die anfangs schlaffen Häute allmilhlig gespannt. 

Die Spannung wird immer stärker, endlich erreicht der Druck 
der Flüssigkeit eine solche Grösse, dass der Filtrat ionswiderst and 
des Pergamentpapieres, welcher geringer ist, als der der Schweins- 
blase, überwunden wird; ein Theil der Flüssigkeit strömt von 
jetzt an durch die Blase in die Kautschukkappe und von da in 
die Steigrohre. 

Der Vorgang dauert fort, bis endlich die endosmotische Kraft, 
welche in der Schweinsblase thätig ist, den Druck der Flüssigkeits- 
säule nicht mehr zu überwinden vermag’. 

Von diesem Augenblicke an strömt ebensoviel Zucker durch 
die Schweinsblase nach aussen, als Wasser nach innen; das Niveau 
steigt also nicht mehr in der Steigrohre. 

Es unterliegt also keinem Zweifel, dass die Endosmose unter 
Verhältnissen, wie sie in der Pflanze vorausgesetzt werden dürfen, 
Erscheinungen hervorruft, ähnlich denjenigen, welche man zur Zeit 
desBlutens an abgeschnittenen Stengeltheilen beobachtet. Allein 
es ist damit noch nicht, bewiesen, dass das absolute Maass der 
Kraft, welche die Wurzel thatsächlich entwickelt, durch die endos- 
motischen Vorgänge allein erklärlich sei. 
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Die Versuche, welche man mit Pflanzensäften anstellte, um 
die Grösse der endosmotischen Kraft zu bestimmen, mit welcher 
das Wasser durch eine permeable Membrane aufgenommen wird, 
haben im Gegentheil immer so kleine Ziffern ergeben, dass man 
annehmen muss , die endosmotische Kraft allein sei nicht im 
Stande, einer Wassersäule von mehr als 5 — 6 Fuss das Gleich- 
gewicht zu halten. Das Steigen des Saftes auf grössere, Höhen 
muss also durch andere Kräfte erklärt werden. 

Die Kapillarität betreffend, nahm man an, dieselbe wirke 
in den Molekularinterstitien der Membranen in gleicher Weise, 
wie in grösseren kapillaren Zwischenräumen, d. h. man ging von 
der Voraussetzung aus, dass die Höhe, bis zu welcher das Wasser 
in den Membranen emporsteige, im umgekehrten Verhältnisse zum 
Durchmesser stehe, ganz so wie man dies für Kapillarröhrchen 
von messbarer Weite festgestellt hat. 

Da nun das Wasser in Kapillarröhrchen von 1 mm. im Durch- 
messer ungefähr 30 mm. hoch steigt, so ergibt die Rechnung 
schon für Zwischenräume von Viooo mm. bereits eine Höhe von 
30 Metern, wie vielmehr für die jedenfalls kleineren Molekular- 
interstitien der Membranen, d. h. für Zwischenräume, die jenseits 
der Grösse von mikroscopischer Wahrnehmbarkeit liegen! Man 
begreift, dass man nach dieser Rechnung so ziemlich beliebige 
Steighöhen annehmen kann. 

Damit stimmten denn auch die Versuche von Dam in, wonach 
die Kraft, mit welcher das Wasser in die kleinen Zwischenräume 
von festgestampftem Stärkemehl eindringt, 4—6 Atmosphären be- 
trägt, folglich einer Wassersäule von 120 — 180 Fuss das Gleich- 
gewicht hält. 

X euere Untersuchungen haben jedoch gezeigt., dass bei dieser 
Berechnung der kapillaren Steighöhen ein Faktor übersehen wurde, 
der das Ergebniss sehr wesentlich modificirt. 

Es ist allerdings richtig, dass das Wasser in einer mit Stärkemehl 
vollgepressten Röhre mit einer Kraft von mehreren Atmosphären 
emporsteigt und daher mehr als wahrscheinlich, dass es mit einer 
noch viel grösseren Kraft in die Molekularinterstitien eindringt; 
allein das Steigen in solchen Röhren geschieht nur bis in eine 
gewisse Höhe ziemlich rasch, dann aber der grösseren Widerstände 
wegen immer langsamer und schon wenige Fuss über dem ursprüng- 
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liehen Niveau mit solcher Langsamkeit, dass hier die Wasserzufuhr 
gerade noch ausreicht, um die Verluste zu decken, welche eine 
lebhafte Verdunstung, wie sie bei Pflanzon wirklich stattfindet, 
hervorbringt. In grösseren Höhen müssen daher die Verdunstungs- 
verluste überwiegen. 

In der That beobachtet man, dass eine mit feuchtem Stärke- 
mehl gefüllte Glasröhre, welche unten in ein Gefäss mit Wasser 
taucht und oben mit einer verdunstenden Erweiterung versehen 
ist, schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur ziemlich rasch von 
oben nach unten austrocknet und nur im untersten Theil an- 
dauernd feucht bleibt. 

Der Versuch gelingt am besten, wenn man dünnflüssigen 
Stärkebrei in kleinen Portionen in die Bölue giesst, und jedesmal 
stehen lässt, bis die Stärkekörner sich bis zur gegenseitigen Be- 
rührung gesetzt haben, warauf man das überschüssige Wasser mit 
der Pipette entfernt. 

Ganz dasselbe kann man übrigens im Grossen auch an Bäumen 
beobachten, welche durch irgend eine Ursache getödtet wurden: 
sie trocknen allmälig von oben nach unten aus. 

Aus alledem ergibt sich die Folgerung, dass die Endosmose 
und die Kapillarität zusammengenommen nicht im Stande sind, 
das Wasser in grössere Höhen allein emporzutreiben; dieGesammt- 
arbeit, die sie zu leisten vermögen, reicht höchstens auf einige 
Meter. In unseren Bäumen, sowie überhaupt in allen hohen 
Gewächsen müssen also nothwendig noch andere Kräfte thätig 
sein, welche den Best der Arbeit übernehmen, und da dies offen- 
bar Kräfte sind, welche im lebenden Organismus allein thätig sind 
und zur Wirkung kommen, und überdies alle Erscheinungen 
darauf hindeuten, dass dieselben nahezu gleichmässig auf das 
ganze saftleitende Gewebe vertheilt sind, so bleibt uns nichts 
anderes übrig , als die einzelnen Zellen als damit begabt uns zu 
denken. 

Von den Wandungen der Zellen müssen die strömenden Wasser- 
theilchen emporgetrieben werden ; hier erhalten sie in jedem 
Augenblicke einen neuen Anstoss, gleichsam als würden sie durch 
die Buderschläge eines Flimmerepithels emporgetrieben. Dadurch 
wird die Thatsache erklärlich, dass die in safterfüllten Geweben 
vorkommenden Spannungen während des grössten Theiles der Vege- 
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tations periode nur sein- wenig vom äusseren Luftdrücke differiren. 
Hätten die motorischen Kräfte ihren Sitz in den oberen oder 
unteren Enden der Pflanze, beispielsweise im Blatt- oder Wurzel- 
parenchym, so müssten im ersten Falle hohe negative Spannungen 
in den oberen, im letzteren Falle hohe positive Spannungen in 
den unteren Kegionen zu Stande kommen. 

l)as Steigen der Säfte, also des Wassers und der darin ge- 
lösten Stoffe in unseren Bäumen und anderen hohen Gewächsen 
ist also nur zum kleineren Theil auf eudosmotische und kapillare 
Vorgänge zurückführbar; der weitaus grösste Theil der Arbeit 
geschieht durch Kräfte anderer Art, welche nur unter der Herr- 
schaft des Lebens thätig sind und welche in den Wandungen 
der Zelle ihren Sitz haben. 

Ist dies aber für hohe Gewächse richtig, so unterliegt es 
keinem Zweifel, dass dieselben Kräfte auch in den übrigen Ge- 
wächsen thätig sein werden. 

Soviel jedoch ist sicher, dass die transpirirenden Gewebe aus 
den zunächst unter ihnen gelegenen Holzbündeln den Verlust er- 
setzen. Indem nun auch diese den unter ihnen gelegenen Geweben 
den Bedarf an Wasser entziehen, pflanzt sich die nach oben ge- 
richtete Strömung nach abwärts fort, bis endlich die untersten 
Holztheile ihren Wasserverlust aus den Wurzelsäften decken. Die 
ganze Bewegung ist also eine Saugbewegung. 

Somit ist der Weg gezeichnet, den die aus dem Boden durch 
die Wurzelhaare und Wurzelenden aufgenommeneu Nährstoffe und 
das Wasser zu durchlaufen haben, bis sie in die Organe der 
Assimilation und des Austausches gelangen. Wir können nun- 
mehr den Assimilationsprozess selbst näher erörtern. 


Y. Kapitel. 

Assimilation und Stoffwechsel 

Die aus dem Boden, der Atmosphäre und dem Wasser auf- 
genommenen und durch die in der Pflanze vorgezeichneten Ge- 
webe in die Assimilationsorgane übergeführten Nahrungsstofte 
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gehören dem anorganischen Reiche an. Nur dem pflanzlichen 
Organismus kommt die Eigenschaft zu, unorganische Materien in 
organisirte Stoffe übeizu führen. 

Die von aussen her in die Pflanze übergefühlten Nährstoffe 
sind mit wenigen Ausnahmen Sauerstoflfverbindungen von dem 
höchstmöglichen Sauerstoffgehalt; die assimilirten Stoffe dagegen, 
welche die überwiegende Masse der Trockensubstanz ausmachen, 
sind sauerstoffarm, manche selbst sauerstofffrei. Es muss folglich 
in den Assimilationsorganen der Gewächse ein chemischer Process 
stattgefunden haben, welcher den Sauerstoff aus den anorganischen 
Stoffen auscheiden machte; der Process der Assimilation ist folg- 
lich ein Desoxydationsprocess. 

Die Ueberführung der sauerstoffreichen Verbindungen in 
Pflanzennahrung ist unbedingt mit Sauerstoffausseheidung verbun- 
den und die Erfahrung hat bestätigt, dass in den Blattgrün ent- 
haltenden Zellen, den eigentlichen Organen der Assimilation, aber 
nur unter dem Einflüsse des Lichtes, diese Sauerstoffausseheidung 
stattfindet. Damit ist uns der Ort, die Zeit und die Bedingung 
gegeben, wo und wann die Assimilation vor sich geht. 

Sämmtliche chlorophyllfreien Zellen assimiliren nicht und 
bei Abwesenheit des Lichtes fehlt selbst den chlorophyllhaltigen 
Organen die Fähigkeit, das Wasser und die Kohlensäure und die 
anderen Nährstoffe zu zersetzen und in organische Verbindungen 
überauführen. 

Betrachten wir die bei der Assimilation stattfindenden Vor- 
gänge näher, so ist es einleuchtend, dass die von den Wurzeln 
aufgenommene Lösung von Nährstoffen, die man als „rohen N ah- 
rungssaft“ zu bezeichnen pflegt, durch die im Vorhergehenden 
besprochene Wasserabgabe concentrirter wird. Man kann anneh- 
men, dass bei den meisten Landpflanzen der weitaus grössere 
Theil des aufgenommenen Wassers in Dunstform ausgeschieden 
wird, so dass nur ein kleiner Theil zur Bildung von organischer 
Nahrung übrig bleibt. 

Eine andere wesentliche Veränderung erfährt besonders zur 
Zeit einer Vegetationsperiode der rohe Nahrungssaft während des 
Aufsteigens auch noch dadurch, dass die in den Wurzeln und 
Stengeltheilen aufgespeicherten Reservenahrungsstoffe , welche im 
vorhergehenden Jahre gebildet wunden, zur Zeit des Frühlings- 
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Saftes wieder verflüssigt werden und sieh in gelöster Form mit 
dem aufsteigenden Safte mischen. Daher kommt es, dass letzterer 
in manchen Pflanzen (Zuckerrohr, Birke) eine sehr beträchtliche 
Menge Zucker enthält und nebenbei auch geringe Quantitäten von 
Proteinverbindungen. Die frühere Annahme, dass diese Stoffe als 
umgebildete Assimilationsproducte zu betrachten seien, ist gegen- 
wärtig widerlegt. Diese genannten Veränderungen haben also 
mit der Ueberführung der aufgenommenen Nährstoffe in Bestand- 
teile des Pflanzenkörpers nichts zu thun; denn sowohl die Ver- 
flüssigung ungelöster Kohlenhydrate und Proteinverbindungen und 
die ' Wasserabgabe in den peripherischen Pflanzentheilen sind Er- 
scheinungen, welche auch ausserhalb des lebenden Organismus 
Vorkommen oder künstlich hervorgerufen werden können. 

Der Assimilationsprocess dagegen, welcher in den grünen 
Pflanzentheilen vor sich geht, ist ein Lebensprocess im eigentlichen 
Sinne des Wortes, da er nur unter der Herrschaft des Lebens 
möglich ist. 

Um das Wesen dieses Processes im Grossen und Ganzen 
kennen zu lernen, hat man nöthig, die wichtigsten Bestandteile 
der vegetabilischen Zelle mit den Nährstoffen zu vergleichen, 
woraus sie gebildet werden. Man erkennt dabei sogleich, dass die 
chemische Formel der Cellulose, welche die Membranen der Zellen 
zusammensetzt, abgesehen von den höheren Aequivalenzziffem 
namentlich durch die verhältnissmüssig geringe Menge von Sauer- 
stoff von den Formeln der Kohlensäure und des Wassers, woraus 
sie entsteht, verschieden ist. Die Formel der Cellulose ist nämlich 
C lt H, 0 O 10 , indess das Wasser H,0 und die Kohlensäure CO, 
zusammengenommen das Verhältniss CH,0, ergeben. Zu einem 
ähnlichen Resultate gelangt man, wenn man die im Zellinhalte vor- 
kommenden Proteinverbindungen mit den Nährstoffen vergleicht, 
die da« Material dazu liefern. In jedem Falle ist ein Ueber- 
schuss von Sauerstoff vorhanden in den mineralischen Nahrungs- 
mitteln. 

In Folge der desoxydirenden Wirkung der Assimilation müssen 
alle Pflanzen, welche assimiliren , Sauerstoff an das umgebende 
Medium abgeben. 

Die Pflanzen bedürfen der Kohlensäure zum Aufbau ihres 
Körpers ; sie verhalten sich also umgekehrt wie die Thiere, welche 
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bekanntlich Sauerstoff verzehren und Kohlensäure an die Atmo- 
sphäre abgehen lassen. 

Dieses Verhalten der assimilirenden Pflanze, welches im Vor- 
hergehenden aus der Natur des Ässimilationsprocesses erschlossen 
wurde, ist denn auch durch zahlreiche Versuche bestätigt worden. 
Man hat gefunden, dass chlorophyllführende Pflanzen, welche 
längere Zeit in einem hermetisch geschlossenen Raume unter der 
Glasglocke vegetirten, den Sauerstoffgehalt der mit eingeschlossenen 
Luft ausnahmslos vennehren. Dieselben Versuche ergeben aber 
auch, dass das Vermögen der Sauerstoffausscheidung einzig und 
allein den grünen Theilen der Pflanze oder genauer den chloro- 
phyllführenden Zellen derselben und auch diesen nur unter der 
Einwirkung des direkten Sonnenlichtes zukommt. Alle nicht grünen 
Theile nehmen beständig Sauerstoff auf und geben Kohlensäure 
ab, ebenso verhalten sich alle grünen Theile während der Dunkel- 
heit und so lange das direkte Sonnenlicht nicht darauf einwirkt. 
Ebenso entwickeln alle nicht grünen schmarotzenden Pflanzen, wie 
Neottia, Lathraea u. a. fortwährend Kohlensäure. 

Der Assimilationsprocess ist also gebunden an das Vorhanden- 
sein von Chlorophyll ; er kann aber nur eingeleitet werden durch 
jene Kraft, welche in Gestalt von Lichtwellen auf die Pflanze 
wirkt. Die Liehtwellen sind es, welche beim Eindringen in grüne 
Gewebe, wo sie theilweise oder vollständig absorbirt, d. h. in che- 
mische Kraft umgesetzt werden, den Anstoss geben zu jener Reihe 
von Umwandlungen, durch welche die aufgenommenen Stoffe zu 
Bes tandt heilen der Pflanze werden. 

Merkwürdiger Weise sind es aber nicht die violetten und 
blauen oder die sogenannten chemischen Strahlen, welche den 
Assimilationsprocess am lebhaftesten befördern; die Versuche, 
welche in dieser Richtung angestellt wurden, haben sogar gezeigt, 
dass diese Art von Strahlen vielmehr sehr ungünstig wirkt, während 
die gelben Strahlen, denen bekanntlich die grösste Lichtintensität 
zukommt, das weisse Licht, wenn auch nicht vollständig, so doch 
nahezu zu ersetzen im Stande sind. Die Wirkung der verschieden- 
artigen Strahlen scheint liienach mit der Leuchtkraft derselben 
im Zusammenhänge zu stehen. 

Lässt man Pflanzen im Finstern keimen, so entwickeln sie 
sich nur so lange, bis die im Samen vorhandene Reservenahrung, 
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welche während der Keimung verflüssigt wird, aufgezehrt ist. 
Solche Keimpflänzchen leben also nur auf Kosten der bereits assi- 
milirten Reservenahrung ; sie sind nicht im Stande, die unorga- 
nische N ahrung , die ihnen geboten wird, in organische Verbin- 
dungen überzuführen. Dabei bleiben die Pflänzchen bleich oder 
„etiolirt“, indem die Chlorophyllbildung unterbleibt. Werden sie 
hierauf ans Licht gebracht, ho tritt allmiihlig die grüne Färbung 
ein und gleichzeitig beginnt die Assimilation. 

Ans alledem ist aber weiter ersichtlich, dass assimilirende 
Zellen nur in solchen Organen und Gewebepartieen verkommen 
können, wo sie von den wirksamen Lichtstrahlen erreicht werden. 
Versuche haben übrigens gezeigt, dass das Licht tiefer in pflanz- 
liche Gewebe eintritt , als man erwarten möchte. Es durchsetzt 
grüne, membranöse Blätter bis zu 1 mm. Dicke und ungefärbte 
parenchy matische Gewebe bis zu einer Dicke von 8 Centimeter. 
Damit stimmt überein, dass man bei dicken, krautartigen Organen 
wie z. B. bei Cacteenstämmen u. dgl. oft noch tief im Innern des 
Markes chlorophyllführende Zellen findet. 

Welcher Art die einzelnen chemischen Vorgänge sind, die 
zusammengenommen den Assimilationsprocess darstellen und in 
welcher .Reihenfolge die verschiedenen organischen Verbindungen 
auftreten, ist zur Zeit noch nicht näher bekannt. Nur so viel ist 
gewiss, dass die Kohlenhydrate und die Proteinverbindungen, weil 
sie das eigentliche Baumaterial der Zellen bilden, als die End- 
glieder der Reihe zu betrachten sind. Mit der Bildung der 
Kolilenhydrate und der ei weissartigen Verbindungen im gelösten 
Zustande ist der Assimilationsprocess streng genommen als abge- 
schlossen zu betrachten, indem die Ueberführung derselben in 
Cellulose und Plasma nur als Umbildung, d. h. als eine Umla- 
gerung der .Moleküle anzusehen ist, wobei die chemische Formel, 
soweit bis jetzt unsere Kenntnisse reichen, sich nicht verändert. 
Auch ist diese Umbildung, wie es scheint, unabhängig von der 
Einwirkung des Lichtes; Keimpflänzchen, welche in vollkommener 
Finstemiss erzogen werden, wachsen so lange, bis der ganze Vor- 
rath an Rexervenahrungsstoffen, wie bereits oben erwähnt, in Zell- 
membranen und plasmatische Gebilde übergeführt, d. h. zunächst 
verflüssigt und hierauf in die genannten Bestandtheile der Zelle 
umgebildet ist. 
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Ebensowenig . wie die verschiedenen chemischen Processe. 
welche innerhalb der assimilirenden Gewebe stattfinden, ist der 
Einfluss bekannt, den die mineralischen Nährstoffe ausüben. Nur 
so viel ist sicher und wurde schon früher bei Betrachtung der 
Nährstoffe hervorgehoben, dass ohne die Mitwirkung der minera- 
lischen Bestandtheile das Pflanzenleben überhaupt unmöglich ist. 

Neue Versuche haben überdiess die Thatsache ergeben, dass 
die Menge der stickstoffhaltigen Verbindungen, welche eine be- 
stimmte Pflanze auf einem an Phosphorsäure armen Boden er- 
zeugt, durch Düngung mit Phosphorsäure bedeutend vermehrt 
wird, so dass die Annahme gerechtfertigt erscheint, die Assimi- 
lation des Ammoniakes sei abhängig von der Gegenwart der ge- 
nannten Säure und quantitativ durch die Menge der letzteren 
bestimmt. 

Aehnliche Beziehungen bestehen auch zwischen Kali und 
Kalk einerseits und der Erzeugung von stickstofffreien Pflanzen- 
bestandtheilen andererseits. Der Zuckergehalt der Runkelrüben 
steigt und fallt mit dem Kaligehalt der Aschenbestandtheile. Ebenso 
kommen in Gerstenkörnern nach den Analysen von 14 verscliie- 
denen Sorten stets 97 Theile Stärke auf 1 Theil Kali. Der Kalk 
steht, in einem ähnlichen Verhältnisse zu Dextrin. 

Alle diese Beziehungen deuten darauf hin, dass die genannten 
Mineralstoffe irgendwie anregend oder bedingend auf den Verlauf 
der Assimilationsvorgänge einwirken. Allein wie diess geschieht, 
darüber lässt sich kaum eine sichere Vermuthung aussprechen. 


Stoffwechsel. 

Das Wachsthum der Pflanzenzelle, d. h. ihre Bildung und 
Vergrösserung findet stets auf Kosten vorher assimilirter Stoffe 
statt, die dabei jederzeit chemischen Veränderungen unterliegen. 

Es ergibt sich hieraus der Schluss, dass das Wachsthum der 
Pflanze nur in Folge der Assimilation möglich ist; gleichwohl 
aber brauchen beide Vorgänge, /Wachsthum und Assimilation, 
weder räumlich noch zeitlich zusammenzufallen. Die assimilirten 
Baumaterialien der Pflanze können längere oder kürzere Zeit 
liegen bleiben, ohne zum Wachsthum von Zellhäuten und proto- 
plasmatischen Körpern verwendet zu werden. 
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In diesem Falle nennt man derartige Stoffe „ Reserv enalirungs- 
stoffe“. Jede Zelle, jedes Gewebe, überhaupt jedes Organ, welches 
assimilirte Verbindungen für den späteren Verbrauch aufbewahrt, 
heisst in diesem Falle Reservenalinmgsbehülter. Die assimilirende 
Zelle selbst kann sich in ein solches Organ umbilden, wie dies 
bei einzelligen Algen stets vorkommt. 

Für gewöhnlich jedoch tritt eine Vertheilung der physio- 
logischen Arbeit im Pflanzenkörper ein, der Art, dass die Assimi- 
lationsproducte chlorophyllhaltiger Organe anderen Gewebemassen 
oder Organen zugeführt werden, welche als Reservenahrungs- 
behälter dienen und den zur Bildung neuer Organe bestimmten 
Theilen, als Knospen, Wurzelanlagen, Cambium, die Reservestoffe 
übermitteln. 

Bei den Moosen, Gefässkryptogamen und den holzbildenden 
Phanerogamen ist gewöhnlich das Gewebe des Stammes zugleich 
Reservenahrungsbehälter; bei perennirenden Kräutern und Stauden 
sind es vorwiegend die ausdauernden Zwiebeln, Knollen und 
Rhizome. 

Die Sporen und Samen nehmen stets mehr oder weniger 
Nahrungsstoffe aus der Mutterpflanze mit, auf deren Kosten sie 
die Keimung bewerkstelligen ; besondere sind in den Keimblättern 
grössere Quantitäten angehäuft. 

Es ist erklärlich, dass, je grösser die Menge solcher Reserve- 
nahrungsstoffe ist, die Keimpflanze desto grössere Stammtheile, 
Wurzeln und Blätter erzeugen kann bis zum Beginne des in ihr 
vor sich gehenden Assimilationsprocesses. Diese Keimung kann dess- 
halb auch im Finstern stattfinden, aber sie dauert jedenfalls nur 
so lange, als diese Reservenahrungsstoffe ausreichen. 

Da, wie leicht ersichtlich ist, die Reservenahrungsstoffbehälter 
von den Blättern als den hauptsächlichsten Organen oft weit 
entfernt liegen, da ferner das Wachsthum auch an Stellen statt- 
findet, wo keine Blätter sind, ja da gerade in den blattlosen Orga- 
nen die verschiedensten Wachsthumsprocesse vor sich gehen, so ist 
offenbar, dass die assimilirten Baustoffe oft weite Wege und in 
der verschiedensten Richtung zu machen haben. 

Bevor wir jedoch diese Wege näher ins Auge fassen wollen, 
möge noch kurz gezeigt werden, ob alle erzeugten organischen 
Verbindungen zu Baustoffen verwendet werden können. 
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Baustoffe des Pflanzenkörpers. 

Die chemische Analyse hat eine ausserordentlich grosse An- 
zahl von Producten des pflanzlichen Lebens nachgewiesen, jedoch 
nur eine verschwindend kleine Zahl ist es, welche die Pflanze im 
Verlaufe des Wachsthumsprocesses unmittelbar zu ihrem Aufbau 
benützen kann. 

Alle diejenigen Verbindungen, die unmittelbar das Material 
zum Wachsthume liefern, werden Baustoffe genannt und als 
solche können in erster Linie die Stärke, die Zucker arten, 
das Inulin und die Fette betrachtet werden ; diese Stoffe dienen 
zum Aufbau der Zellhaut, während als Material für das Proto- 
plasma und die Chlorophyllkörner die Ei weissstoffe oder Pro- 
teinverbindungen angesehen werden. 

Unter den übrigen Stoffen finden sich einige, die mit der 
Bildung von Zucker in enger Verdindung stehen, so die Glukoside 
und die Gerbstoffe. 


Degradationsprodukte. 

Darunter versteht man selbstverständlich alle diejenigen orga- 
nischen Verbindungen der Pflanze, welche durch nachträgliche 
Veränderung organ isirt er Gebilde entstanden sind, die aber im 
Verlaufe der weiteren Entwicklung der Pflanzenkörper keine wei- 
tere Verwendung finden. So bildet das Bassarin ein Degradations- 
product ; vom Protoplasma bleibt in der Hegel in den nicht weiter 
wachsenden Pflanzenzellen ein Theil zurück, ebenso von Chlorophyll. 


Nebenprodukte des Stoffwechsels. 

Als Nebenproducte des Stoffwechsels kann man solche Ver- 
bindungen bezeichnen, die während des Stoffwechsels entstehen, 
die aber keine weitere Verwendung für den Aufbau neuer Zellen 
finden. So entstehen bei der Keimung vieler Pflanzen gerbstoff- 
ähnliche Verbindungen, in vielen Fällen Farbstoffe, welche, ohne 
auch nur eine wahrnehmbare Veränderung zu erleiden, in diesen 
Zellen verbleiben. Ebenso verhalten sich die ätherischen Oele in 
den Drüsen der Blätter, der Kautschuk und die Harze. 
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Es ist unnöthig, an dieser Stelle näher auf diese Stoffe ein- 
zugehen, da sie ja im folgenden Kapitel näher erörtert werden, 
und aueh ihre Bedeutung dort, soweit sie von Interesse ist , ange- 
geben wird. 

Bewegnng der plastischen Säfte. 

Wir haben oben schon erwähnt, dass die assimilirten plasti- 
schen Säfte, die in den grünen Geweben erzeugt werden, die un- 
mittelbaren Baumaterialien der Pflanzenzellen bilden und dass sie 
folglich nach allen den Stellen des pflanzlichen Organismus be- 
fördert werden müssen, an welchen Wachsthum und Neubildung 
von Geweben stattfindet. 

Jede Wurzelspitze, welche unter dem Boden fortwächst, be- 
zieht den hiezu erforderlichen Nährsaft von den grünen oberirdi- 
schen Theilen und ebenso bedarf jeder Blüthenstand, jede reifende 
Fracht der Nahrungszufuhr von den Erzeugungsorten der Assimi- 
lationsprodukte. 

In zweiter Linie muss eine Translokation der plastischen Stoffe 
nach denjenigen Geweben hin stattfinden, in welchen dieselben für 
den späteren Bedarf in ungelöster Form als Roservenahrung auf- 
gespeichert werden, und bei der Wiederverflüssigung der letzteren 
von den Keservenahrungsstoffbehältem nach den Stätten der Neu- 
bildung. 

Diese Translokationen sind nun ebenfalls, ganz wie die Be- 
wegung des aufsteigenden rohen Nahrungssaftes , auf bestimmte 
Ge webepart ieen beschränkt. 

Wenn wir von dem Falle absehen, wo Keservenahrung ver- 
flüssigt und in den Strom des rohen Nahrungssaft es aufgenommen 
wird, wie es zur Zeit des Frühlingssaftes vielfach geschieht ; wenn 
wir also nur die Leitung der assimilirten Stoffe nach den Orten, 
wo Neubildung und Reservenahrungsablagerung stattfinden, ins 
Auge fassen, so ist es vorzugsweise die Rinde, welche diese Lei- 
tung übernimmt, oder genauer und zugleich allgemeiner ausge- 
drückt: es ist der Basttheil der Gefässbündel, das soge- 
nannte Phloem, d. h. der Theil ausserhalb des Cambiums. 

Diese Thatsache lässt sich am augenfälligsten an Stecklingen 
naehweisen, welche nicht weit über dem unteren Ende durch 
kreisförmige Einschnitte auf eine kurze Strecke entrindet werden. 

Kolb, Theorie de» Gartenbaues. 10 
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Das untere Ende wird hierauf in Wasser oder in feuchten Buden 
gesteckt; es wird überhaupt in Verhältnisse gebracht, welche eine 
Neubildung von Wurzeln gestatten. 

Man beobachtet alsdann, dass die Wurzeln nur über der 
geringelten Stelle, nie aber unter derselben hervorbrechen, weil 
hier die Zufuhr des Bildungsrnateiiules vom oberen Theile de3 
Stecklinges herab abgeschnitten ist. 

Ein beblätterter Zweig, welcher mit dem Stamm in Ver- 
bindung steht, und nahe an der Verbindungsstelle geringelt wird, 
fälirt fort zu wachsen, so lange er seine Blätter behält, weil diese 
den durch das Holz zugeführten Nahrungsaft selbst assimiliren ; 
werden dagegen die Blätter abgesehuitten. so ist das Waehsthum 
gehemmt und der Zweig stirbt ab, weil die Leitung der plasti- 
schen Säfte vom Stamme aus durch die Ringel ung unterbrochen ist. 

Dass die Bewegung des Saftes in der Kinde vorzugsweise im 
Basttheil der Gefässbündel erfolgt, geht schon aus dem Verhalten 
derjenigen Dicotylen hervor, welche ausser den zum Holzringe 
vereinigten Geflossen noch mehrere zerstreute Gefässbündel im 
Marko besitzen, wie man diess bei Piperaceen. Nyctagineen und 
anderen Pflanzen beobachtet. 


Hier sprossen nemlich die Wurzeln an geringelten Stecklingen, 
welche in gleicher Weise gezogen werden, wie iu dem oben be- 
sprochenen Falle, sowohl unterhalb als oberhalb der entrindeteu Stelle 
hervor. Dieselbe Erscheinung beobachtet man auch bei den Mono- 
eotyledonen, welche bekanntlich durehgehends durch zerstreute Ge- 
füssbündel charakterisirt sind. Beide Fälle zeigen, dass die Saft- 
leitung durch Entfernung der Rinde nicht beeinträchtigt wird, so 
lange die Bastbündel oder doch ein Theil derselben unversehrt bleibt. 

Man kann übrigens auch durch direkte Versuche an gewöhn- 
lichen Dicotylen zeigen, dass die Translokation der plastischen 
Stoffe vorzugsweise in der inneren Rinde, welche die Bastbündel 
enthält, von Statten geht. 

Welche von den Elementarorganen, die den Basttheil der 
Gefässbündel zusammensetzen, bei der Leitung der Säfte haupt- 
sächlich betheiligt sind, lässt sich wohl schon aus der anatomi- 
schen Beschaffenheit derselben mit ziemlicher Sicherheit schliessen. 


Es ist vorauszusehen, dass die starkverdickten Bastzellen und 
namentlich die dickwandig-parenchvmatischen Zellen am wenigsten * " 
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iu Betracht kommen, während die langgestreckten Weichbast- und 
C’ambiformzellen zur Leitung besonders geeignet sein dürften. 
Die Siebröhren, welche nach neueren Lntersuchungen fast immer 
im Baste verkommen, gewinnen eine hervorragende Bedeutung 
dadurch, dass die mit durchgehenden Poron (Löchern) versehenen 
Querwände auch für ungelöste plasmaartige oder schleimige Stoffe 
wegsam sind, so dass diese letzteren in den Siebröhren ohne vor- 
hergehende Verflüssigung translocirt werden können. 

Die Bedeutung der Siebröhren für die Saftleitung tritt am 
augenfälligsten bei jenen Pflanzen hervor, welche einzelne zerstreute 
Siebröhrenbündel im Marke aufweisen, wie z. B. bei den Apocy- 
neen, Asclepiadeen und Solaneeu. An Stecklingen von solchen 
Pflanzen, welche über dem unteren Ende geringelt wurden, tritt 
nemlich die Bewurzelung auch unter der entrindeten Stelle, 
nicht blos über derselben ein, ein Beweis, dass die markständigen 
Bündel den erforderlichen K ährsaft herbeizu leiten vermögen. 

Ob auch die Milchsaftgefasse irgend einen Antiteil an der 
Weiterschaffung der plastischen Säfte haben, bleibt dahingestellt. 
Eine allgemeine Bedeutung kommt denselben jedenfalls nicht zu, 
da sie siclx bekanntlich nur in bestimmten Pflanzenfamilien finden 
und vielen anderen fehlen. Versuche an Stecklingen von Ficus, 
welche iu gewohnter Weise geringelt wurden, haben überdiess er- 
geben. dass trotz der zahlreichen Milchsaft gefüsse im Marke eine 
ergiebige Bewurzelung unter dem ringförmigen Einschnitte nicht 
erfolgte. 

Damit haben wir eine allgemeine Charakteristik des Assirni- 
lationsprozesses gegeben und können uns nun zu den Produkten 
des Pflanzenorganismus wenden. 


YI. Kapitel. 

Produkte der Assimilation. 

« ln den bisher abgehandelten- Kapiteln haben wir den pflanz- 
lichen Organismus betrachtet, wie er seine ihm vom Boden dar- 
gebotene Nahrung aufnimmt, in die Organe der Assimilation schafft 
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und von da als wirkliche Baustoffe an die Bauplätze überfuhrt. 
In Nachfolgendem sollen nun die verschiedenen Producte, welche 
die lebende Pflanze erzeugt, näher in Augenschein genommen und 
ihre Bedeutung sowohl für die Lebensthätigkeit der Pflanze selbst 
als auch für die Technik, Industrie und Gewerbe näher erörtert 
werden. 

Schon genugsam ist darauf hingewiesen worden, dass die 
Pflanzensubstanz aus organischen Verbindungen besteht, welche 
vermittelst des Lebensprocesses aus unorganischer Nahrung dar- 
gestellt werden. Diese organischen Verbindungen bestehen zum 
weitaus grössten Theile aus Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff, zu welchen Elementarstoffen in 
manchen Fällen noch Schwefel und Phosphor treten. 

Am zweckmässigsten werden die organischen Verbindungen 
in folgende Gruppen eingetheilt. 

1. Pflanzensäuren. 

2. Kohlenhydrate. 

3. Fette und Wachsarten. 

4. Flüchtige (ätherische) Gele und Harze. 

5. Indifferente, krystallisirbare Verbindungen. 

6. Chromogene und Farbstoffe. 

7. Alkaloide oder organische Basen. 

8. Albuminate, Eiweissstoffe oder Proteinkörper. 

Zwar ist es in neuerer Zeit der Chemie gelungen, eine Beihe 

von organischen, in der Natur vorkommenden Verbindungen aus 
den Elementen aufzubauen, allein ob dies vollständig gelingen 
wird, ist eine Frage, die bis jetzt noch nicht eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit für sich hat; denn gerade diejenigen Substanzen, 
die unmittelbar in den chlorophyllführenden Zellen unter dem 
Einflüsse der Lebensthätigkeit der Pflanze erzeugt werden, hat 
man noch nicht auf synthetischem Wege darstellen können. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen gehen wir zur Be- 
trachtung der einzelnen Gruppen von organischen Verbindungen über. 

Pflanzensänren. 

Unter Pflanzensäure versteht man diejenigen organischen 
Verbindungen, die in ihrem chemischen Verhalten mit den un- 
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organischen Säuren übereinstimmen, d. h. blaues Lackmuspapier 
roth, braunes Curcumapapier gelb färben, und mit Basen wohl 
characterisirte Salze bilden. Die Elementarstoffe, welche die 
Pflanzensäuren zusammensetzen, sind Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff. Keine der natürlich vorkommenden Pflanzensäuren 
enthält Stickstoff. Sie sind Bestandteile aller Pflanzensäfte und 
sind entweder an Basen gebunden, das heisst, als Salze vorhanden 
oder frei; so zum Beispiel reagirt der Zellsaft fast immer sauer 
in Folge von Gegenwart einer freien Säure. 

Es gibt eine sehr bedeutende Menge von Pflanzensäuren; 
ihre Zahl kann auf 200 veranschlagt werden, von welchen einige 
fast durch das ganze Pflanzenreich verbreitet sind, während an- 
dere nur auf eine kleine Anzahl von Pflanzenfamilien oder Spezies 
beschränkt sind; wieder andere finden sieh nur in bestimmten 
Pflanzentheilen. Ganz besonders verbreitet finden sich die Säuren 
in den noch unreifen Flüchten und es ist eine bekannte That- 
sache, dass der Zuckergehalt in einer ganz bestimmten Beziehung 
damit steht; sehr häufig nimmt bei der Reife der Früchte der 
Säuregehalt ab und der Zuckergehalt zu. 

Fragen wir uns über die Entstehung der organischen Säuren, 
so stellt sich uns die Ansicht entgegen, dass die Kohlensäure 
oder das kohlensäurehaltige Wasser bei Gegenwart von Alkalien 
zuerst in Oxalsäurehydrat sieh umbildet, dann in Weinsäure, 
Aepfelsäure u. s. f., in Zucker und Dextrin und diese in Zellstoff. 
Es erscheinen also in diesem Falle die Säuren als Uebergangs- 
stufen von unorganischen Stoffen zu den organischen. 

Mit der zunehmenden Reife vermindert sich der Säuregehalt 
der Früchte und Zucker tritt an deren Stelle. Zu all diesen 
chemischen Processen aber ist die Mitwirkung von Licht und 
Wärme erforderlich und wir wissen, dass in kalten Jahrgängen 
das Obst und die Trauben sauer bleiben und weiter, dass in süd- 
licheren Ländern in Folge der IV arme dieselben Obstsorten einen 
grösseren Zuckergehalt haben. 

Allein diese Anschauung ist grösstentheils nur auf theo- 
rethische Betrachtungen gestützt. 

Die meisten organischen Säuren sind krystaUisirbar. 

Bei der Einäscherung der Pflanze oder der sauren Pflanzen- 
theile wird die Pfianzensäure zerstört; sie zerfällt in Kohlensäure 
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und Wasser: die Basis aber bleibt als sogenannte Asche, als 
kohlonsauras Salz zurück. 

Ebenso wie die unorganischen Säuren sind auch die organi- 
schen SÄureh ein- zwei- oder dreibasisch, d. h. sie verlangen 
ein. zwei oder drei Aequivalente Basis zu ihrer Sättigung. In den 
meisten Fällen bildet Kali oder Natron oder Kalk die Basis. 

Von der bereits oben angedeuteten ziemlich beträchtlichen 
Anzahl von Pflanzensäuren sollen hier nur die wichtigsten auf- 
gezählt und mit Rücksicht auf ihr Vorkommen näher characteri- 
sirt werden. 

Wenn man bei der Eiutlieiluug der Säuren ein bestimmtes 
Princip zu Grande legen will, so können wir sie eintheilen in 
ein- und mehrbasische Säuren. 

-A-. Einbasische Säuren. 

Die Ameisensäure (CH a O a ) tritt in den Brennhaaren der 
Nesseln (Urticeen) und in geringer Menge auch in den Fichten- 
nadeln auf; sie verursacht beim Eindringen der Spitze der Brenu- 
haare irr die Haut das bekannte schmerzliche Gefühl. 

Die Essigsäure (0 a H 4 0 a ). Sie findet sich in den sich ent- 
wickelnden Keimen der Pflanzen als Product derGührtmg: ferner 
in der Frucht des Johannisbrodbaumes Ceratonia siliqua. 

Die Buttersäure (C 4 H 8 O a ) kommt ebenfalls in reichlicher 
Menge im Johannisbrod vor, ferner auch in den Früchten des 
Seifenbaumes. 

Weiter ist noch aufzuführen die Baldriansäure (C 6 H 10 O a ) 
(Valeriansäure). Sie findet sich in den Wurzeln des Baldrians 
(Valeriana officinalis); in den Beeren und in der Rinde von Vibnr- 
num Opulus, in der Angelikawurzel; in der Wurzel von Athamanta 
und Oreoselinum. Sie besitzt einen penetranten Geruch. Damit 
ist die Reihe der wichtigsten einbasischen Säuren erschöpft , und 
wir können zur Betrachtung der mehrbasischen Säuren übergehen. 


13. iMehrbasische Säuren. 

Die Oxalsäure oder Kleesäure oder Sauerkleesäure ist eine 
der am meisten verbreiteten Säuren mit der chemischen Zu- 
sammensetzung Cj 0 4 II,. Sie lindet sich in der Natur nur selten 
frei (Boletus sulfureus), aber desto häufiger in Gestalt von oxal- 
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sauren Salzen. Sie wurde früher aus den Oxalisarten in Form 
von oxalsaurem Kali gewonnen ; jetzt kennt man andere Woge 
zur Darstellung. Die Oxalsäure ist eine der stärksten organischen 
Säuren, in Folge dessen sie auch den Schwefel aus seinen Ver- 
bindungen abzuscheiden vermag. Sie krystallisirt mit 2 Aequi- 
valenten Wasser, ln dem Zellsaft vieler Manzen linden sich 
sehr häufig Krystalle von zweierlei Form abgelagert, lange, 
spiessige, die sogenannten Raphiden, und kurze zugespitzte Säulen, 
die ebenfalls aus oxalsaurem Kalk bestellen. 

Als Kalisalz findet sich die Oxalsäure in den Oxalisarten, 
in den Rumexarten: als Natronsalz in den Salicornia- und Sal- 
solaarten: ganz besonders häufig aber ist diese Säure an Calcium 
gebunden: in besonders schönen Krvstallen findet sich der oxal- 
saure Kalk in der Rhabarberwurzel ; ferner reichlich auch in den 
Krustentiechten ; nach dem Verwittern dieser Flechten bleibt der 
oxalsaure Kalk auf den Steinen als Leberzug zurück und bildet 
ein Mineral Thierschit genannt. 

Die Ae p felsäure (C 4 H 6 0 5 ) ist schwierig krystallisirbar und 
wird in dem sauren Safte sehr vieler Manzen angetroffen, in 
grösster Menge findet sie sich in verschiedenen Früchten, beson- 
ders in den unreifen Aepfeln, in den Vogelbeeren, den Maulbeeren, 
Zwetschgen u. s. f., in den Johannis-, Stachel- und Himbeeren. 

Die Weinsäure (0*11« 0 6 ) findet sieh ziemlich verbreitet 
theils im freien Zustande, theils in Form von weinsauren Salzen 
im Traubensafto,- in besonders grossor .Menge in unreifen Trauben, 
in der wilden Rebe (Ampelopsis hederaeea), in den Vogelbeeren, 
Tamarinden, den Ananas und Gurken. Sie krystallisirt in klino- 
rhom bischen Prismen. Bei der Bildung des Alkohols aus dem 
Traubensafte setzt sie sich in Form von saurem, weinsaurem 
Kali ab. 

In den unreifen Trauben verwandelt sie sich nach Liebig in 
Aepfelsäure; erst bei vollkommener Reife verschwindet sie und 
Zucker tritt au ihre Stelle. Es ist diess ein im Innern des 
Pftanzenkörpers vor sieh gehender Prozess, bedingt durch äussere 
Einflüsse. 

Betrachtet man die Zusammensetzung der Weinsäure und 
Aepfelsäure, so sieht man, dass letztere durch Verlust eines Atomes 
Sauerstoff aus der Weinsäure entstanden. 
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C 4 H 6 0 6 Weinsäure. 

C 4 H 6 0 6 Aepfelsäure. 

Betrachtet man weiter den aus der Aepfelsäure entstehenden 
Traubenzucker, C 6 H 1S 0 6 mit 6 Atomen Kohlenstoff, 12 Atomen 
Wasserstoff und 6 Atomen Sauerstoff, so ist klar, dass der Trauben- 
zucker aus Aepfelsäure entstanden sein muss. Drei Moleküle 
Aepfelsäure bilden unter Aufnahme von 6 Atomen Wasserstoff 
und Abgabe von 8 Atomen Sauerstoff 2 Moleküle Traubenzucker 
nach der Formelgleichuug 

8C 4 H 6 0 6 + 6H-Ö S = 2C 6 H 18 0 6 . 

Damit wäre erklärlich, warum Früchte, insbesondere Trauben 
bei ungenügendem Sonnenschein wenig reifen; es fehlt nemlich 
die zur Assimilation des Wasserstoffes im Innern der Pflanze 
noth wendige Wärme. 

Der Beifungsprozess ist demnach ein im Innern der Pflanze 
vor sich gehender chemischer Prozess, waehgerufen und unter- 
halten durch äusseren Einfluss. 

Die Citronensüure (C 6 H 8 0 7 ) bildet grosse an der Luft ver- 
witternde Krystalle und findet sich in den Citronen und unreifen 
Pomeranzen, in den Stachel- und Preissei beeren gewöhnlich von 
Aepfel- und Weinsäure begleitet. 

Die Traubensäure, auch Paraweinsäu re genannt, be- 
sitzt dieselbe Zusammensetzung, wie die Weinsäure. Die Trauben- 
säure ist an Kali gebunden und optisch unwirksam, während die 
Weinsäure den polarisirten Lichtstrahl nach rechts, die Antiwein- 
säure nach links dreht. 

Andere minder wichtige und seltener vorkommende Säuren sind : 

Die Angelikasäure (CsHgO,) in der Wurzel vonAngelica 
Archangelica und in der Moschuswurzel. Auch in anderen l T m- 
belliferen scheint sie vorhanden zu sein. 

Die Benzoesäure (C 7 H 6 O s ) in vielen Harzen und ätherischen 
Oelen, so im Benzoeharz, im Drachenblut. 

Die Zuckersäure (C 6 H 10 O g ) bildet sich im Zuckerrohre 
beim Erhitzen. 

Die B e r n s t e i n s ä u r e (C 4 H 6 0 4 ) im Bornstein und im Terpen- 
tinöl. 

Die Fumarsäure (C1H4O4I in Furnaria officinalis, in vielen 
Flechten z. B. Cetraria Islandica und in Pilzen, wie im Champignon. 
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Die Spiräasäure in den Blüthen von Spiraea Ulmaria, 
im rohen Nelkenöl; sie ist ferner ein Hauptbestandteil des Winter- 
greenöles. 

Die Chinasäure (C 7 H l2 0 6 ) ist an Kalk und an organische 
Basen gebunden in der Chinarinde und in den Kaffeebohnen ent- 
halten. 

Eine andere Gruppe von organischen Säuren bildet die so- 
genannte saure Humussubstanz; diese Säuren sollen jedoch bei 
der Betrachtung des Humus und der Ackerkrumme abgehaudelt 
werden. 


Kohlenhydrate. 

Die Kohlenhydrate sind Verbindungen von Kohlenstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff und zwar sind die beiden letzteren Elemente 
in dem Verhältnisse vorhanden, in dem sie Wasser bilden. Diese 
Verbindungen enthalten nie weniger als 6 Kohlenstoffatome. 

Die Kohlenhydrate, zu welchen die wichtigsten organischen 
Verbindungen gehören, sind indifferent, nicht flüchtig, fest und 
zwar entweder krystallisirt, oder histologisch organisirt oder end- 
lich amorph. 

Bei der trockenen Destillation geben sie saure Produkte und 
als Endprodukt der Zersetzung durch oxydirende Agentien entsteht 
Oxalsäure. Verdünnte Säuren fühlen die meisten Kohlenhydrate 
in Traubenzucker über. 

Die chemische Constitution ist zum grössten Theile noch 
unbekannt. 

Zuckerarten. 

Die erste grosse Gruppe der Kohlenhydrate bilden die ver- 
schiedenen in der Natur vorkommenden Zucker arten, von 
welchen die wichtigsten hier aufgezäht werden sollen. 

Eingetheilt werden die Zuckerarten in gäh rungsfähige 
und nicht gährungsfähige. 

-A.. QährunKsfähige Zucker. 

Traubenzucker, oder Stärkezucker, auch Glycose genannt, 
mit der chemischen Zusammensetzung C 8 H ia 0 6 . Er krystallisirt 
' selten in wohlausgebildeten Krystallen, meist kommt er in warzigen, 
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kriimmlichen Massen vor; er schmeckt süss und lenkt den polari- 
sirteu Lichtstrahl nach rechts; er löst sich in Alkohol. 

Der Traubenzucker findet sich vorzugsweise im Safte der 
Trauben, in den Pflaumen, Kirschen, Zwetschgen und Feigen und 
vielen anderen süssen Pflanzenfrüchten. Krystallisirt ist er abge- 
lagert auf Kosinen, getrockneten Feigen und anderem getrocknetem 
(gedörrtem) Obste. Ausserdem kommt er im Honige vor. 

Der Traubenzucker ist das einzige Kohlenhydrat, das bis jetzt 
künstlich durgestellt werden kann. 

Er bildet sich aus allen übrigen Kohlenhydraten, aus Zellulose, 
Gummi, Stärke, Dextrin durch Behandeln mit verdünnter Schwefel- 
säure, oder auch durch Diastase. 

Durch den Einfluss gewisser Fermente, vorzugsweise durch 
sich zersetzende ei weisshaltige Substanzen geht der Traubenzucker 
in Milchsäure und dann in Buttersäure über. 

Kommt der Traubenzucker mit liefe in Berührung, so zerfallt 
er in Kohlensäure und Alkohol, und diess ist eine sehr charakte- 
ristische Eigenschaft desselben. 

Alkohol oder Weingeist hat die chemische Zusammensetzung 
CjlhjOH und Kohlensäure die Formel CO,. Es ist jedoch zu 
bemerken, dass sich bei dieser Gfihrung immer auch verschiedene 
andere Nebenprodukte bilden. 

Fruchtzucker oder auch Levulose genannt wegen seiner 
Eigenschaft, den polarisirten Lichtstrahl nach links zu drehen. 

Er ist unkrystallisirbar und findet sich neben Traubenzucker 
im Honig und in sauren Früchten und besitzt dieselbe Zusammen- 
setzung. Er scheint vor der Bildung des Traubenzuckers zu entstehen, 
ist löslicher in Wasser und süsslicher als Traubenzucker. 

Eine weitere in den Pflanzen vorkommende Zuckerart ist der 
Bohrzucker mit der Zusammensetzung C^H^O^. Er kry- 
stallisirt in wohlausgebildeten schiefen Säulen, schmeckt reiner 
süss als Traubenzucker und ist in Wasser löslicher. Beim Er- 
wärmen bis auf 160° C. schmilzt er zu einer farblosen Flüssig- 
keit, die beim Erkalten zu einer glasigen Masse erstarrt und so 
den sogenannten Gerstenzucker bildet, welcher bei längerem Liegen 
wieder krystalliniseh wird. Gegen Säuren und Oxydationsmittel 
verhält er sich ebenso wie Traubenzucker; mit Basen geht er 
Verbindungen ein, die man Saccharate nennt. 
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Mit Hofe versetzt verwandelt or sieli in Invertzucker und 
zerfällt dann in Alkohol und Kohlensäure. 

Was das Vorkommen des Rohrzuckers anlangt, so lindet er 
sieh vor Allem im Zuckerrohr, in der Zuckerhirse oder dem 
chinesischen Zuckerrohr, ferner im Mais und in den jungen Gräsern, 
im Zuckerahorn und anderen A hornarten ; im aufsteigeuden Früh- 
lingssafte der Bäume, besonders der Birke; ferner in der Runkel- 
rübe und Mohrrübe ; in den Blüthenkolben vieler Palmenarten. 
Ferner findet der Zucker sich noch im Grunde der Blüthen, ab- 
geschieden aus den Honiggefässen : dann in vielen Früchten; 
vielleicht ist sogar aller Pflanzenzucker ursprünglich Rohrzucker. 

Erwähnenswerth sind noch die Mycose oder der Pilzzucker 
im Mutterkoni und die Mel izi tose in den jungen Lärchentrieben 
mit derselben Zusammensetzung wie Traubenzucker. 


33. Nicht gährunssfaliige Zucker. 

Inosit oder Phaseomannit, (C 6 H ia 0 6 ); er krystallisirt 
in blumenkohlartig gruppirten, langen, monoklinen Kn stallen; er 
ist leicht in Wasser, schwer in Alkohol löslich. Im Pflanzen- 
reiche ist er nachgewiesen im Traubensafte und in den unreifen 
Flüchten von Thaseolus communis; er scheint übrigens auch 
noch im Stengel und in den Beeren von Asparagusarten und in 
Digitalis purpurea vorzukommen. 

Sorbin, im Safte der Vogelbeeren, grosse süssschmeckende 
Krystalle darstellend: leicht löslich in Wasser. 

Au die Zuckerarten schliesst. sich enge an: das 

Inulin; diese stärkemehlähnliche Substanz fiudet sich in 
den Wurzeln vieler Pflanzen aus der Familie der Gomposilen, 
so besonders in Inula Helenium, in Helianthus tuberosus, in den 
Cichoriemvurzeln , besonders reichlich aber in den Wurzelknollen 
der Dahlien (Georginen); es ist als Reservenahrungsstoff enthalten 
und vertritt die Stelle des Amylums. 

In lebenden Pflanzen tritt es nur als ziemlich concentrirte 
Lösung im Zellsafte auf und scheidet sich beim Austrocknen in 
kugeligen Krystallgruppen ab, die man Sphärokrystalle genannt hat. 
Längere Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure fühlt es in 
Fruchtzucker über. 
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(rummiarten. 

Die nächste Gruppe der Kohlenhydrate bilden die Gummi- 
arten. 

Unter dem allgemeinen Namen Chamin begreift man eine 
gewisse Anzahl mit der Cellulose und dem Amylum (Stärke) 
isomerer Kohlenhydrate, die sich in Wasser zu klaren, stark 
klebrigen Flüssigkeiten lösen und durch Alkohol daraus nieder- 
geschlagen werden. Sie sind geschmack- und geruchlos und werden 
durch verdünnte Säuren in Traubenzucker übergeführt. 

Zum Theil quellen sie in Wasser bloss auf und tragen dann 
noch Spuren von Organisation an sich ; die chemische Zusammen- 
setzung lässt sich durch die Formel C 6 H 10 0 6 ausdrücken. 

Das arabische Gummi, auch Arabin genannt, ist eine 
farblose oder gelbliche Masse von glasähnlichem Glanz, mehr oder 
minder durchsichtig, mit muscheligem Bruche. Es wird von ge- 
wissen Akazienarten geliefert und findet sich auch in den Mimosen 
und Cycadeen. Das Gummi ist in Gängen zwischen den Zellen 
abgelagert und schwitzt beim Zerreissen dieser Gänge aus. 

Das Dextrin oder Stärkegummi; es dreht den polarisirten 
Lichtstrahl nach rechts; es scheint in den Pflanzen der Bildung 
der Zellen voran zu gehen. Ebenso wird es wieder gebildet bei 
der Verflüssigung der Stärke und beim Keimen. 

Eine andere dem Arabin ähnliche Gummiart ist das Cerasin 
oder das sogenannte Kirsch - und Pflaumengummi und das 
B a s s o r i n ; letzteres ist der wesentlichste Bestandtheil des Traganth- 
gummis, welches in Astragalusarteu sich findet. 

Letztere Gummiarten quellen im Wasser auf und zeigen in 
den meisten Fällen noch deutlich die Structur der Pflanzenzelle. 

An diese aufquellenden Gummiarten schliesst sich der 
Pflanzen sch lei m an. Besonders reich au diesem Schleime 
sind viele Samen, Wurzeln und Knollen, so die Samen von Plantago 
Psyllium, von Linum usitatissimum, die Quittenkerne, die Wurzeln 
von Althaea officinalis und die Knollen vieler Orchideen. 

Durch verdünnte Schwefelsäure wird der Pflanzenschleim in 
Traubenzucker übergeführt. 
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Zu den Kohlenhydraten gehören neben den Zucker- und 
Gummistoffen auch die Membranstoffe, die bei weitem den 
grössten Theil der Pflanzensubstanz ausmachen. 

Die Cellulose, auch Pflanzenzellstoff genannt (C 6 H 10 0 8 ) 
xmal. Es ist dies der Hauptbestandtheil der Zellmembran und 
zeigt häufig noch die Form des pflanzlichen Gewebes. Sie ist 
gewöhnlich weiss, geschmack- und geruchlos und in den ge- 
wöhnlichen Lösungsmitteln unlöslich. Löslich ist sie in Kupferoxyd- 
ammoniak und in concentrirter Schwefelsäure. Durch Kochen 
mit verdünnter Schwefelsäure verwandelt sie sich in Trauben- 
zucker. 

Sie bildet, wie gesagt, den wesentlichsten Bestandtheil der 
Zellmembran, ist übrigens häufig mit anderen Stoffen, den so- 
genannten incrustirenden Materien verbunden, die theils in den 
Zellen abgelagert sind, theils die Wände derselben durchdringen. 

An die gewöhnliche Cellulose schliesst sich das 

Lichenin an, die Moos- und Flechtencellulose; dieses löst 
sich in kochendem W asser und bildet beim Erkalten eine Gallerte. 

Ämylum oder Stärke stellt sich als weisses Pulver dar, 
welches unter dem Mikroskop aus ovalen, runden Körnchen besteht, 
die sich durch concentrisch geschichteten Bau und starkes Licht- 
brechungsvermögen auszeichnen. Das Amylum besteht aus zwei 
Substanzen, die sich durch ihre Löslichkeitsverhältnisse und in 
ihrem Verhalten gegen Jod unterscheiden. 

Die eine, die Granulöse, ist in kaltem Wasser löslich und 
wird durch Jod blau gefärbt ; die andere, die Cellulose, ist in 
Wasser unlöslich und besitzt die Eigenschaft, mit Jod blau gefärbt 
zu werden, nicht. 

Aus der schwefelsauren Lösung fällt Wasser weisse Flocken, 
die wie Stärkemehl durch Jod blau gefärbt werden und Amyloid 
heissen. 

Zur Gewinnung der reinen Pflanzenfaser wird die betreffende 
Pflanze fein zertheilt, und hierauf, um alle fremden Stoffe zu ent- 
fernen, mit Kalilauge und sodann mit Schwefelsäure behandelt. 

Behandelt man Pflanzenfasern (gewöhnliche Baumwolle) mit 
einer Mischung von Schwefelsäure und rauchender Salpetersäure, 
so bildet sich die sogenannte Schiessbaumwolle, welche 
bekanntlich ein Ersatzmittel für Pulver ist. 
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Die Holzfaser gehört, wie alle Kohlenhydrate, zu den stick- 
stofffreien und sauerstoffhaltigen Pflanzenhestandtheilen. Sie wird 
gebildet durch die Assimilation aus den aufgenommenen unorgani- 
schen Xahrungsstoffen. Bei diesem Assimilationsprocesse, der in 
den grünen Pflauzentheilen vor sich geht, ist Licht unbedingt 
nothvvendig; ohne Licht kann Kohlensäure und Wasser nicht 
zersetzt werden. 

Bei der Gährung wird die Stärke in Dextrin und Trauben- 
zucker verwandelt. Das Amylum gehört zu den verbreitetsten 
Stoffen des Pflanzemeiches; es ist stets in den Zellen eingelagert, 
kommt in allen Pflanzen vor und findet sicli besonders reichlich 
im Marke der Bäume, im Perisperm und den Cotyiedouen der 
Cerealien, der Leguminosen, der Castanien, Eicheln; es findet 
sich in vielen Wurzeln sowie in den Zwiebeln und Knollen; es ist 
daher ein Hau ptbestandt. heil des Meliles, der Kartoffel und vieler 
anderer Nahrungsstofie. 

ln der Pflanze bildet es den Keserveuahrungsstoff für eine 
spätere Vegetationszeit. Mit der Ausbildung der Frucht hat die 
Pflanze die letzte Periode ihrer Lebensfunktionen abgeschlossen. 
Einjährige Pflanzen schliessen mit dem Eintritte dieses Zeitpunktes 
ihre Lebensthätigkeit vollständig ab, ihre Organe assimiliren nicht 
mehr die ihnen im Boden gebotenen Xalnungsstoffe, die Blätter 
werden gelb und vermitteln den Stoffwechsel nicht mehr. 

Anders aber verhält es sich mit den perennirenden Gewächsen, 
mit Bäumen und Sträuchern. 

Im August oder im Anfänge des Septembers ist häutig die 
Frucht völlig ausgebildet ; aber die Aufnahme und Abgabe von 
Stoffen durch die Organe der Pflanze dauert fort. 

Die Blätter der Bäume bleiben noch längere Zeit in Thätig- 
keit, aber die Verwendung der anfgenommenen und assimilirten 
Nahrungsstoffe ist jetzt eine andere. Man hat beobachtet, dass 
mit dem Eintritte dieser Periode die Bildung von Holzfaser in 
dem Holzkörper aufhört , dass vielmehr das im Frühling und 
Sommer gebildete Holz fester wird und dass alle jetzt aufge- 
nommenen und assimilirten Nahrungsstoffe zur Bildung von Amylum 
verwendet werden, welches durch den absteigenden Augustsaft in 
alle Pflanzenthelie geführt wird. Die Folge davon ist, dass die 
Parenchymzellen der ausdauernden Pflanzeutheile im Winter mit 
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Amylum erfüllt sind. So hat man im Holzkörper wirkliche Stärke- 
körner abgelagert gefunden; insbesondere sollen Es[>eii- und Fichten- 
rinden reich an Stärkemehl sein, so zwar, dass man in Schweden 
zur Zeit der Noth aus Fichtenrinden Brod backt. 

Beim Wiederbeginn einer neuen Vegetationsperiode ist also 
das Amylum die erste Nahrung der Pflanzo und es bildet sich 
aus demselben Zucker, Gummi und Cellulose. Es findet sich so- 
wohl in dom Stamme einjähriger wie mehrjähriger Pflanzen. 

Es hat hier die Pflanze dieselben Stoffe hinterlegt, die ihr 
die erste Quelle von Nahrung sind. 

Die Kohlenhydrate der Pflanze gehen sehr leicht in einander 
über. So kann Cellulose in Dextrin und dieses wieder in Trauben- 
zucker übergefyhrt. werden. 

Die Umwandlungen werden herbeigeführt durch erhöhte Tem- 
peratur, Säuren, Fermente. Eines dieser Fermente ist dieDiastase. 
Unter Diastase versteht man einen stickstoffhaltigen, chemisch noch 
nicht rein dargestellten Körper, welcher die Fähigkeit besitzt, unter 
den für die Gährungs Vorgänge erforderlichen Bedingungen grosse 
Quantitäten von Stärke in Traubenzucker zu verwandeln. 

Muu kann z. B. Holz in Dextrin umwandeln, indem mau Holz 
mit verdünnter Schwefelsäure kocht. Es ist dies eine Umwand- 
lung, wie sie auch im Innern der Pflanze vor sich gehen kann, 
so besonders beim Keimen. Das Susswerden keimender Kartoffeln 
beruht auch in nichts anderem als in einer Umwandlung des 
Stärkemehles in Zucker. Derselbe Vorgang wird künstlich bei 
der Malzbereitung hervorgerufen. 

Fette. 

Die Fette sind im Pflanzenreiche ausserordentlich verbreitet; 
ja es gibt wohl keine, Pflanze, in der nicht wenigstens Spuren von 
Fetten vorkämen. 

Die Pflanzenfette treten zerstreut durch die ganze Pflanze auf, 
namentlich aber sind sie im Samen angehäuft, ln den Samen der 
Grueiferen findet man meist nicht weniger als 60 Procent Fett. Mau 
unterscheidet flüssige Fette oder Oele und feste oder Talgarten. 

Alle Fette sind leichter als Wasser und sind in demselben 
unlöslich. Einige Fette sind in Alkohol, alle aber in Aether 
löslich. Sie brennen mit leuchtender Flamme. 
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Sie sind reich an Kohlenstoff und Wasserstoff, dagegen 
sehr arm an Sauerstoff. 

Sie liuden sieh stets in gepaarten Verbindungen. 

Die fetten Säuren, welche mit den von der Verbindung un- 
trennbaren organischen Basen eigentlich die neutralen Fette bilden, 
sind die Margarinsäure, Stearinsäure, die Oleinsäure und die Oel- 
säure. Die Basen sind Margarin, Stearin, Olein und Elain. 

In der Pflanzenzelle nun linden sich gewöhnlich mehrere 
dieser Fette mit einander vereinigt , indem meist das eine oder 
das andere der in Verbindung getretenen Fette vorherrschend ist; 
so ist im .Mandelöl Ela'in , im Lein- und Hanföl Olein vor- 
herrschend. 

Leber die chemische Constitution und Zusammensetzung kann 
nach dem jetzigen Stand der Wissenschaft noch kein endgültiges 
Resultat aufgestellt werden. 

Die Fette werden einget heilt in 

I. Feste vegetabilische Fette. 

Cacaobutter, durch Auspressen der Caeaobohnen, der Samen, 
von Theobroma C’acao, in der Wärme gewonnen: sie besteht aus 
Stearinsäure- und Palmitinsäure- Glycerid. 

Muscatbutter, aus den Samen von Myristica mosehata 
gewonnen , von angenehmem Gerüche und gewürzhaftem Ge- 
schmacke. 

Palmöl aus den grünen Schalen von Avoira Eläis, pomme- 
ranzengelbes , butterartiges Fett ; dient vorzüglich zur Seifen- 
fabrikation. 

Cocusnussbutter, durch Auskochen des Kernes der Nüsse 
von Cocos nucifera erhalten, dient hauptsächlich zur Bereitung 
von Toiletteseifen. 

Alle diese festen Fette lassen auf Papier einen bleibenden 
Fettflecken zurück. 

2. Flüssige vegetabilische Fette oder Oele. 

Man t heilt sie in trocknende und nicht trocknende Oele ein. 

A. Trocknende Oele. 

Leinöl, aus dem Samen von Linum usitatissimum durch 
Auspressen erhalten, ein ziemlich dickflüssiges Oel, welches an der 
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Luft rasch eintrocknet ; es dient zum Brennen, zur Bereitung von 
Leinölfirniss und zur Herstellung von Buchdruckerschwarze und 
Darstellung von Glaserkitt. 

Hanföl wird besonders in Eussland aus dem Samen von 
Canabis sativa gewonnen, dient als Brennmaterial und zur Berei- 
tung der Schmierseife. 

Mohnöl, durch Auspressen der Samen von Papaver. somni- 
ferum erhalten; es wird hie und da als Speiseöl benützt. 

Nussöl, durch Pressen der Kerne von Juglans regia dar- 
gestellt; findet bei der Oelfarbenbereitung vorzüglich Anwendung. 

Crotonöl, durch heisses Auspressen der Samen von Croton 
Tiglium dargestellt; wird als Abführmittel gebraucht. 

Bi ci nusöl, durch Pressen der Samen von Bicinus com- 
munis gewonnen, führt ebenfalls ab und findet in der Medicin 
Anwendung. 

33. Nicht trocknende Oele. 

Baumöl oder Olivenöl wird aus den fast reifen Früchten 
dos im südlichen Europa gedeihenden Oelbaumes (Olea europaea) 
durch Auspresson gewonnen. 

Es dient als Nahrungsmittel, in der Pharmaeie zur Bereitung 
mehrerer Präparate; in der Seifenfabrikation und in der Färberei 
findet es ebenfalls Anwendung. 

Mandelöl wird aus den Samen der süssen und bitteren 
Mandeln (Amygdalis communis) gewonnen und vorzüglich zur 
Seifenfabrikation angewendet. 

Eapsöl, durch Auspressen der Samen von Brassica Napus 
oleifera dargestellt, wird in Lampen gebrannt. 

Ein ähnliches Oel ist das E ü b ö 1, in den Samen von Brassica 
Bapa oleifera und napus enthalten. 

Das Senföl wild aus Sinapis nigra und alba dargestellt. 

Wie aus dem Obigen erhellt, dienen die Fette als Nahrungs- 
mittel , als Arzneimittel , zur Darstellung von Seifen , Pflastern, 
Salben, Emulsionen; zur Bereitung von Firnissen, Oelfarben, der 
. Druckerschwärze, zur Beleuchtung und Leuchtgasbereitung. 

Aus dem Umstande, dass junge Oelpflanzen reich an Stärke 
sind, welche mit der Eeife derselben vollkommen verschwindet, 
schliesst man nicht mit Unrecht, dass das Fett der Pflanzen aus 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 11 
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dem Amylum hervorgeht und dass es in denselben auffallender 
Weise, wie bei den Cruciferen, die Stelle der Stärke zu vertreten 
scheint. 


Wachse. 

Ebenso wie die Fette findet man im Pflanzenreiche fast all- 
gemein verbreitet die Wachse. 

Fast alle Pflanzentheile enthalten solches , doch in geringerer 
Menge als die Fette ; so enthalten namentlich alle grünen Pflanzen- 
theile sehr wenig Wachs. 

Die Wachse sind Verbindungen des Kohlenstoffes mit Wasser- 
stoff und Sauerstoff; doch sind letztere nicht in dem Verhältnisse 
vorhanden, wie sie Wasser zu bilden vermögen, sondern Wasser- 
stoff ist in grösserer Quantität vorhanden. 

Ihre allgemeinen Eigenschaften sind folgende: 

Feste oder festweiche , farblose oder gefärbte Materien, unter 
100° 0. schmelzend, unlöslich in Wasser, leicht löslich in Aetlier, 
brennbar und mit leuchtender Flamme verbrennend. 

Die Wachse finden sieh in vielen Milchsäften, sie bilden den 
sogenannten Eeif der Früchte, namentlich der Pflaumen und 
Zwetschen und finden sich auch auf der Oberhaut der Blätter. 

Bei einigen Pflanzen, wie bei einigen Palmen, sind die Ueber- 
züge von Wachs so stark, dass dasselbe oft in Schuppen abfällt. 

Die hauptsächlichen vegetabilischen Wachsarten sind: 

Bienenwachs; es besteht aus in kochendem Weingeist 
löslicher Cerotinsäure und darin unlöslichem Palmitinsäuremvri- 
cyläther. 

Die Gewinnung dieses Wachses durch die Insekten, vorzüglich 
die Bienenarten, ist hinlänglich bekannt. 

Palm wachs; durch das Abschuppen einer Palme Ceroxylon 
erhalten. 

Chlorophyll wachs tritt als beständiger Begleiter des 
Chlorophylls auf. 

C ar na uba wachs aus den Blättern einer in Brasilien ein- 
heimischen Palmenart Copemicia cerifera ausschwitzend. 

Zuckerrohrwachs wird aus dem Zuckerrohr gewonnen. 

Die Wachsarten nähern sich im Allgemeinen den Fetten, unter- 
scheidensich aber wesentlich davon durch ihren chemischen Charakter. 
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Pectinstoffe. 

Schon oben ist angedeutet, dass die Verbindungen des Kohlen- 
stoffes mit den Elementen des Wassers durch Vermittlung der in 
allen Pflanzen enthaltenen organischen Säuren in Folge der Er- 
zeugung von sauerstoffarmeren Verbindungen allmählig in die ver- 
schiedenen organischen Stoffe übergehen, welche in den ausge- 
bildeten Pflanzentheilen fertig gebildet sind. Auf diese Weise 
sind auch die Pectinstoffe entstanden. Sie bestehen aus Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff und finden sich beinahe in allen 
Pflanzentheilen, namentlich aber in rübenartigen Wurzeln und im 
Marke fleischiger Früchte. 

Ueber ihre Zusammensetzung fehlt es zwar nicht an An- 
gaben, aber dessen ungeachtet sind sie nur sehr unvollkommen 
bekannt. 

In den Pflanzen soll ein für sich in Wasser unlöslicher Stoff 
Vorkommen, die Pectose, der durch ein in denselben Pflanzen be- 
findliches Ferment in Lösung übergeht und so die sogenannten 
Pectinstoffe erzeugt. 

Es sind dies farblose, in Wasser unlösliche, unkrystallisirbare 
Materien, die mit Wasser Gallerte bilden. Sie können nicht in 
Zucker übergeführt werden. 

Aus dem Safte der Birnen wird das Pectin dargestellt, indem 
man mit Oxalsäure den Kalk und mit Gerbsäure die Eiweissstoffe 
fällt und hierauf mit Alkohol aus dem Filtrat das Pectin nieder- 
schlägt. 

Aus den Hüben wird es durch Behandlung mit warmen, ver- 
dünnten Säuren gewonnen. 

Gleich dem Zucker und dem Amylum enthält das Pectin 
keinen Stickstoff, ist also eine stickstofffreie Verbindung, nie an 
Kali oder Natron gebunden. 

Zucker, Amylum und Pectin sind entstanden aus Kohlensäure 
und Wasser. Die in diesen chemischen Verbindungen enthaltenen 
•drei Elemente haben in den verschiedenen Pflanzen eigenartige 
Verbindungen eiugegangen: sie sind in der Kartoffel Stärke, in 
der Kunkelrübe Zucker und in der weissen Kübe Pectin geworden. 

Das Poetin geht durch ein Ferment in Pectinsüure über, 
welche mit alkalischen Erden in Wasser unlösliche Salze bildet. 
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Die Pectinsäure entsteht auch durch Behandeln von Pectin 
mit. Alkalien und ist ein Hauptbestandteil des Pflanzengelees. 

Durch das gallertartige Pectin werden die Birnen vorzüglich 
weich. 

Die chemische Zusammensetzung ist noch nicht mit Sicher- 
heit festgestellt; man glaubt sie sei C ss H 4g 0 32 . 

Aetherische Oele und Harze. 

Die ätherischen Oele sind bei gewöhnlicher Temperatur meist 
flüssige, indifferente Stoffe mit scharfem, theils angeneliinem, theils 
unangenehmem Gerüche und brennen d-beissendem Gesehmacke. 
Sie besitzen ein bedeutendes Lichtbrechungsvermögen, lenken den 
polarisirten Lichtstrahl ab und machon, wenn sie flüssig sind, 
Papiere und Zeuge vorübergehend durchscheinend. 

Von dieser Eigenschaft, sowie von ihrer Flüssigkeit leitet sich 
der Name „ätherisches Oel“ ab. Die meisten sind leichter als 
Wasser und darin entweder gar nicht oder nur sein' wenig löslich, 
ln Alkohol, Aether, fetten Oelen und Chloroform sind sie leicht 
löslich. Alle ätherischen Oele sind brennbar und brennen meist 
schon ohne Docht mit leuchtender russender Flamme. 

An der Luft stehend nehmen sie Sauerstoff auf und verdicken, 
indem sie in Harze übergehen oder sie verwandeln sich durch 
weitere Oxydation in krystallisirbare Säuren. Dem Wasser ertheilon 
sie den ilmen eigenthümlichen Geruch. 

Die Mehrzahl von ihnen ist bei gewöhnlicher Temperatur 
flüssig, nur wenige sind fest. 

So, wie die ätherischen Oele in der Natur Vorkommen, sind 
sie keine reinen chemischen Verbindungen, sondern Gemenge von 
solchen, und zwar gewöhnlich eines sauerstofffreien und sauerstoff- 
haltigen Oeles. 

Bei vielen ätherischen Oelen scheidet sich, wenn man sie 
einer sehr niedrigen Temperatur aussetzt , ein fester krystalü- 
nischer Stoft' ab, Stearopten genannt, während der übrige Theil 
flüssig bleibt undElaeopten genannt wird. Zuweilen haben beide 
Verbindungen dieselbe Zusammensetzung , zuweilen auch ver- 
schiedene. 

Die sauerstoffhaltigen Stearoptene ohne Elaeoptene nennt man 
auch Camphorarten. 
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Eingetheilt werden die ätherischen Oele in drei Klassen: 
1. Sauerstoff- und schwefelfreie ätherische Oele, auch Kohlen- 
wasserstoffe genannt, bloss aus C und H bestehend; 2 . sauer- 
stoffhaltige und 3. schwefelhaltige Oele. 

Sie sind in den verschiedensten Pflanzen nachgewiesen, doch 
sind gewisse Pflanzenfamilien durch einen besonderen Keichthum 
an ätherischen Oelen ausgezeichnet, so namentlich die Labiaten, 
Umbelliferen und Cruciferen, welch letztere vorzüglich schwefel- 
haltige, sehr übelriechende ätherische Oele liefern. Je heisser das 
Klima, je sonniger der Standort, desto reicher an ätherischen 
Oelen sind gewöhnlich die Pflanzen. 

I. Kohlenwasserstoffe. 

In den Sauerstoff- und schwefelfreien ätherischen Oelen, den 
Kohlenwasserstoffen oder im allgemeinen als Camphene bezeich- 
neten ätherischen Oelen ist der Kohlenstoff und Wasserstoff vor- 
handen in dem Verhältnisse von 5: 8. 

Die chemische Formel für dieselben ist grösstentheils C 10 H 10 . 

Einige davon bilden mit Wasser krystallisirbare Hydrate. 

Zu den Kohlenwasserstoffen gehört das 

Terpentinöl mit der Zusammensetzung Ci 0 H 16 , welches ein 
Hauptbestandtheil der aus der Kinde der Nadelhölzer, besonders der 
Pinus und Abiesarten austretenden Flüssigkeit ist. Beim Ausfliessen 
gemengt mit harzigen Stoffen kann es durch Destillation mit Wasser 
und Kectiflcation als farblose dünne Flüssigkeit von eigenartigem 
Gerüche erhalten werden. Durch Wasser wird das stark licht- 
brechende Oel nicht gelöst, ertheilt ihm aber den Geruch ; wohl aber 
löst es sich in Alkohol, Aether und fetten Oelen. Es besitzt die 
Eigenschaft , Schwefel , Phosphor und viele andere Stoffe , welche 
durch Wasser und Weingeist nicht gelöst werden, aufzunehmen. 

Es ist ein ganz ausgezeichneter Ozonträger. 

Längere Zeit der Luft ausgesetzt verharzt es und enthält dann 
zugleich Ameisensäure. 

Durch verschiedene Behandlungsweisen können verschiedene 
Verbindungen dargestellt werden. 

So erhält man durch längere Behandlung des Terpentinöles 
mit Wasser Terpentinölliydrat oder Terpin ; durch Kochen des 
Terpentins mit wenig Salzsäure erhält man Terpentinöl ; Terpen- 
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tinöl mit gasförmiger Salzsäure zusa'mmengebracht gibt das salz- 
saure Terpentinöl oder den sogenannten künstlichen Kampher. 

Das Terpentinöl selbst ist verschieden je nach den ver- 
schiedenen Pinusarten, aus welchen es gewonnen wird. 

Citronenöl wird durch Auspressen der Citronenschalen er- 
halten; das Bergamotöl und Pomeranzenöl wird auf ganz 
dieselbe Weise durch Auspressen der Bergamot- und Pomeranzen- 
schalen erhalten. 

Diese Oele besitzen einen lieblichen Geruch und finden in 
der Pharmacie und in der Parfümerie Anwendung. 

Das Wachholderöl wird durch Destillation der grünen 
Beeren von Juniperus mit Salzwasser erhalten. Andere derartige 
Oele sind das 

Sadebaumöl, das Templinöl, das Camphoröl. 

Das Bosenöl wird im Orient durch Destillation der Blumen- 
blätter starkriechender Bosen mit Wasser erhalten; es ist bei ge- 
wöhnlicher Temperatur fest. 

Ein anderes ätherisches Oel, zu den Kohlenwasserstoffen ge- 
hörig, ist das Petroleum, eigentlich ein Gemenge verschiedener 
Kohlenwasserstoffe ; es ist das Destillat aus den Zersetzungs- 
produkten fossiler Pflanzen. 

2. Sauerstoffhaltige ätherische Oele. 

Sie sind wesentlich verschieden von den Kohlenwasserstoffen 
und finden sich in der Natur meist nicht fertig gebildet in der 
Pflanze, sondern werden meist durch Gährungsprocesse der in den 
Pflanzen vorkommenden Stoffe erhalten. 

Die sauerstoffhaltigen ätherischen Oele sind theils flüssig, 
theils fest ; letztere werden besonders Kampherarten genannt ; 
in Wasser und in Weingeist sind sie leichter löslich als die sauer- 
stoflfreien ätherischen Oele. 

Von den Oelen, die bei gewöhnlicher Temperatur flüssig sind, 
sind die wichtigsten: 

Das Zimmtöl aus der Binde von Laurus Cinnamomum 
und L. Cassia gewonnen. 

Das Anisöl wird durch Destillation der Anissamen mit 
Wasser erhalten. 

Das Bömisch-Kümmelöl. 
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Das Römisch-Kamillenöl, aus der römischen Kamille 
dargestellt. 

Das Nelkenöl ; dieses Oel ist in den Gewürznelken ent- 
halten. 

Das Thymianöl in Thymus vulgaris. 

Das Pfeffermünzöl in Mentha piperita. 

Das Rauten öl aus Ruta graveolens dargestellt. 

Das Gaultheriaöl in Gaultheria procumbens. 

Das Fenchel öl. 

Die Kainpherarten. 

Der gewöhnliche Kamp her in allen Theilen von Laurus 
Camphora, eines in China und Japan wachsenden Baumes ; nament- 
lich reichlich findet er sich im Holze und wird durch Destillation 
mit Wasser gewonnen. Er bildet eine farblose durchscheinende, 
zähe Masse mit lange haftendem Gerüche und brennendem Ge- 
schmacke. 

Er löst sich leicht in Alkohol und Aether. Beim Verdunsten 
der alkoholischen Lösung scheidet er sich in Krystallen aus; er 
schmilzt bei 175° C. und siedet bei 205°. 

Matricariaeamphor; das ätherische Oel von Matricaria 
Parthenium fiefert bei einer Destillation zwischen 200— 220° einen 
beim Abkühlen des Destillates bei 5° sich abscheidenden Kampher, 
welcher sich von dem gewöhnlichen bloss dadurch unterscheidet, 
dass er den polarisirten Lichtstrahl nach links dreht. 

Borneocamphor aus Dryobalanops Camphora, einem Baume 
Sumatras und Borneos, in dessen Stammholze er sich in Krystallen 
abgelagert findet. 

Menthencamphor in Mentha piperita. 

Cumarin, dies ist ein Stearopten, findet sich in den Tonka- 
bohnen und in der Blüthe des Waldmeisters und zeichnet sich 
durch seinen aromatischen Gerueh aus. 

Daran schliessen sich 

3. Die schwefelhaltigen ätherischen Oele. 

Sie finden sich vorzugsweise in der Familie der Cruciferen. 
Sie riechen scharf, reizen zu Thränen und wirken hautröthend 
oder blasenziehend. 
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Die beststudirteu sind das Knob lauchöl, welches durch 
Destillation der Zwiebel des Knoblauches erhalten wird, das 
Cochleariaöl und das Senf öl; letzteres ist zwar nicht fertig 
gebildet im Samen der Pflanze von Sinapis nigra vorhanden, bildet 
sich aber durch Zersetzung der darin enthaltenen N- und S- 
haltigen Myronsäure unter der Einwirkung von Wasser und eines 
in dem Senfsamen vorkommenden Fermentes, des Myrosins. 

Harze. 

Die Harze stehen nicht bloss wogen ihrer Zusammensetzung 
aus Kohlenstoff. Sauerstoff und Wasserstoff, sondern auch genetisch 
in naher Beziehung zu den ätherischen Gelen; sie entstehen ge- 
wöhnlich aus ätherischen Oelen, indem diese Sauerstoff aus der 
Luft aufnehmen und damit Harze bilden. 

fcie finden sich fertig gebildet in der Natur und zwar sind 
sie entweder in Zellen oder in Intercellularräumen und Drüsen 
ausgeschieden. Sie kommen allgemein verbreitet in der Natur 
vor und gleich den ätherischen Oelen sind auch sie Gemenge 
mehrerer Verbindungen. Die jungen und einjährigen Pflanzen 
enthalten keine Harze; Stämme und Aeste der Bäume dagegen 
sind reich an solchen. 

Man pflegt die einzelnen Bestandtheile eines Harzgemenges 
mit Buchstaben des griechischen Alphabets zu bezeichnen. 

Eingetheilt werden die Harze gewöhnlich in 1. Hart harze, 
2. Weich harze oder Balsame, Harze, die in ätherischen 
Oelen gelöst sind , und 3. Gummi- oder S c h 1 e i m h a r z e. 

Bloss die letzteren erweichen in Wasser und sind in Alkohol 
theilweise löslich; die übrigen sind zwar in Wasser ganz unlöslich, 
wohl aber lösen sie sich in Alkohol. 

Die Harze sind brennbar mit leuchtender russender Flamme ; 
im rohen Zustande sind sie amorph, im reinen krystallisirbar. 

Die einzelnen Harzkörper sind meist schwache Säuren, röthen 
also Lackmuspapier und verbinden sich mit kaustischen Alkalien 
zu den sogenannten Harzseifen. 

Sind die Harzgänge an der Oberfläche, so tritt das Harz nach 
dem Zerreissen der Binde zu Tage, wie bei den Tannen und Fichten. 
Sind sie im Innern der Pflanze, so gewinnt man sie durch tieferes 
Einsehneiden. 
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I. Balsame. 

Der Terpentin, ein Gemenge von Terpentinöl und Harz, 
erhalten durch Einschnitte in die Einde mehrerer Bäume aus der 
Familie der Coniferen. 

Durch Destillation von Terpentin mit Wasser erhält man eine 
gelbliche leicht zerreiblicho Schlacke von schwachem Geruch. 
Ohne Wasser destillirt erhält man Geigenharz oder Colophouium, 
welches drei Säuren von gleicher Zusammensetzung enthält, die 
Pininsäure, die Silvinsäure und die Pimarsäure. 

Das durch Schmelzen gereinigte Fichtenharz heisst „weisses 
Harz“. Durch Wiederholen dieses Processes erhält man das 
burgundische oder Schusterpech. Der Terpentin stellt eine mehr 
oder weniger klare, blassgelbe, zähe Flüssigkeit von balsamischem 
Gerüche dar. 

Der Perubalsam stammt von Myroxy.lon peruiferum, einem 
Baume Südamerikas und stellt eine dunkelbraune ölige Flüssigkeit 
dar von stark aromatischem Genache. Er findet als Gewürz An- 
wendung und ist ein Gemenge verschiedener Aether und Harze.. 

Tolubalsam von Myrospermum toluiferum, eine hellgelbe, 
dünnflüssige Masse, die mit der Zeit erhärtet. Dieser Balsam, 
ein Gemenge mehrerer Harze, besitzt einen angenehmen jasmin- 
artigen aromatischen Geruch. 

Storax stellt eine braune, dickflüssige Masse von eigenthiim- 
lichem Gerüche dar. 

Copai'vabalsam. Dieser Balsam wird gewonnen durch 
Einschnitte aus mehreren in Brasilien wachsenden CopaifenirArteu ; 
er stellt ein terpentinähnliches, hellgelbes Liquidum dar von eigen- 
thümlichem balsamischen Gerüche und bitterlich scharfem Ge- 
schmacke. Er findet als Heilmittel Anwendung. 


2. Hartharze. 

Das Benzoe harz wird in Hinterindien und auf Sumatra 
und Bomeo durch Einschnitte in die Rinde von Styrax Benzoin 
gewonnen und stellt harzartige, glänzende, gelblichbraune Massen 
dar. Es besitzt einen angenehmen balsamischen Geruch und ist 
ein Gemenge verschiedener Harze. 
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Gummilack fliesst aus mehreren ostindischen Feigenarten 
(Ficus religiosa et indica) auf den Stich eines Insektes hin aus; 
es kommen verschiedene Sorten davon in den Handel; noch auf 
den Zweigen befindlich heisst er Stocklaek, davon abgelöst 
Körnerlack und gereinigt Schellack. Der Gummilack ist 
ein Gemenge mehrerer Stoffe. 

Er wird hauptsächlich zur Siegellackbereitung und ssur Be- 
reitung von Firnissen, Kitten und Polituren verwendet. 

Co pal harz. Es wird in Ost- und Westindien aus verschie- 
denen Hymenaea-Arten gewonnen; es stellt ein dem Bernstein 
ähnliches Harz von grossem Glanze und muscheligem Bruche dar; 
in Alkohol ist der Copal nur schwierig löslich, dagegen leichter 
in Aether. 

Das Dammaraharz stammt von Dammara australis, einer 
Conifere Neuseelands, und ist eine weisse bis gelbe, dem Copal 
sehr ähnliche Masse. Wird zur Firnissbereitung angewendet. 

Drachenblut von Daemonorops Draco und anderen Palmen- 
arten, eine lebhafte rothe Masse; es löst sich mit rother Farbe 
in Alkohol und findet als Färbematerial Anwendung. 

Weihrauch aus Bäumen Ostindiens und Abessiniens geschätzt 
wegen seines balsamischen Geruches. 

Das Eie mi harz von Amyris elemifera ist in Irischem Zu- 
stande weich; wird aber an der Luft bald hart. 

Guajakharz stammt von Guajacum officinale, einem Baume 
Westindiens, und kommt in grossen Massen in den Handel; es 
besitzt einen schwachen aromatischen Geruch und hat einen bren- 
nenden Geschmack. 

Die alkoholische Lösung färbt sich durch den Einfluss oxy- 
dirender Agentien blau. 

Jal appenharz aus amerikanischen Convolvulus- (Winden-) 
Arten, findet wegen seiner purgirenden Eigenschaften arzneiliche 
Verwendung. 

Scammonium. Dieses Harz soll der an der Luft erhär- 
tende Milchsaft der Wurzel von Convolvulus Scammonia sein; es 
ist dem Jalappenharz sehr ähnlich und wirkt auch stark purgirend. 

Der Bernstein ist ein fossiles Harz vorweltlicher Pinienarten. 
Seine Eigenschaften, sein Vorkommen und seine Anwendung zu 
Sehmuckgegonständen, Cigarrenspitzen sind hinlänglich bekannt. 
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3. Gummi- und Sctileimharze. 

Asa foetida. Dieses von Narthex Asa foetida stammende 
Schleimharz stellt derbe, unregelmässige, röthliche Massen von 
widrigem Gerüche dar und findet in der Pharmacie Verwendung. 

Weiter sind er wähnens werth : 

Gummi Ammoniacum, von Dorema Ammoniacum in 
Körnern oder derben Massen, ist in der Külte spröde, in der 
Wärme weich. 

Gummi Euphorbium, der eingetrocknete Milchsaft von 
Euphorbia ofticinarum, von brennend scharfem Gesehmacke. 

Gummi Galbanum, von Galbanum ofiicinale, einer im 
Orient gedeihenden Pflanze von starkem, unangenehmen Gerüche. 

Gummi Guttae, aus einigen Pflanzen Ceylons gewonnen, 
kommt in safrangelben Stücken oder Cylindern in den Handel, 
ist giftig und findet als Malerfarbe und als Purgirmittel An- 
wendung. 

Gummi Myrrhae von Balsamodendron Myrrha, einem in 
Arabien und Abessinien waelisenden Baume. 

Alle Gummiharze sind in der Kälte spröde, in der Wärme 
weich. 

Kautschuk, Federharz, Gummi elasticum, ist der einge- 
trocknete Milchsaft mehrerer in Südamerika und Ostindien wach- 
sender Pflanzen, wie : Siphonia elastica, Ficus elastiea. In dünnen 
Lagen der Luft ausgesetzt, erhärtet der Saft und bildet eine zähe, 
elastische Masse. Das Kautschuk ist geruch- und geschmacklos 
und besitzt eine ausgezeichnete Elasticität. Es löst sich vorzüg- 
lich in Terpentinöl, Chloroform und Benzol. 

Unter vulkanisirtem Kautschuk versteht man Kautschuk, 
welches mit einer Lösung von Schwefel in Schwefelkohlenstoff be- 
handelt ist. Seine Anwendung ist bekannt. Es dient zum Weg- 
wischen der Bleischrift, zu Schuhen, wasserdichten Zeugen, zu 
Röhren und ganz besonders, um luftdichte Verschlüsse für che- 
mische Apparate herzustellen. 

Gutta- Percha. Es ist ein dem Kautschuk sehr ähnlicher 
Stoff, dargestellt aus dem Milchsäfte der in Ostindien wachsenden 
Isonandra Percha und besitzt eine braune Farbe. Bei der Tem- 
peratur des kochenden Wassere wird das spröde Harz bildsam und 
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lässt sieh in beliebige Formen pressen. Seine Anwendung stimmt 
«mit der des Kautschuks überein. 

Viscin oder Vogellei m. eine klebrige Substanz der weissen 
Beeren der Mistel (Viscum album). 

Wie bei der Aufzählung der einzelnen Harze zu eisehen ist, 
haben dieselben eine ausgedehnte Anwendung in der Chirurgie, 
Medicin und Technik, ln technischer Beziehung dienen sie na- 
mentlich zur Bereitung der Harz- und Lackfirnisse ; andere dienen 
zur Darstellung von Harzseifen, Kitten und Farben; auch Leucht- 
gas wird daraus gewonnen. 

Glueoside. 

Die Glueoside sind ternär zusammengesetzte Verbindungen, 
bestehend aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff; Verbin- 
dungen, die bei Einwirkung von Säuren, Alkalien oder Fermenten 
meist unter gleichzeitiger Aufnahme von Wasser einerseits in 
Zucker, andererseits in Verbindungen von bald saurem, bald in- 
differentem Charakter oder in harzartige Körper zerfallen; der da- 
bei auftretende Zucker ist meist Traubenzucker. Die Glueoside 
sind im Pflanzenreiche sehr verbreitet. Sie scheinen durchaus 
nicht wichtig für das Pflanzenleben zu sein und treten vielfach 
als Produkte der Rückbildung auf. Je nach ihrem Vorkommen 
theilt man die Glueoside ein 

I. In Rindenglucoside. 

Sali ein (C 13 H 18 0 7 ). Es findet sich in der Rinde und in 
den Blättern der meisten Salix- (Weiden-) Arten, in einigen 
Pappeln und in der Knospe der Spiraea ulmaria und stellt kleine 
Prismen dar von intensiv bitterem Geschmaeke. Sie sind in 
heissem Wasser und in Alkohol leicht löslich. Von Schwefel- 
säure wird es mit purpurrother Farbe gelöst. Es ist ein fieber- 
vertreibendes Mittel und dient als Ersatz für die Chinarinde. 

Pop ulin (C so Hjj 0 8 ) in der Rinde und den Blättern der 
Populusarten ; es stellt ein zartes, weissos Pulver, bestehend aus 
feinen Nadeln dar und besitzt einen süssen Geschmack. Wie Sa- 
licin in heissem Wasser und im Alkohol löslich. 

Phloridzin (C 2l H ai O 10 ) in der Wurzelrinde der Aepfel-, 
Kirsch- und anderer Obstbäume enthalten, wird durch Auskochen 
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dieser Kinde erhalten in seidenglänzenden Nadeln; es besitzt einen 
bitteren, späterhin süsslichen Geschmack. Leicht in kochendem 
Wasser, in Alkohol und Aetlier löslich. 

A esc ulin (C äl H ä4 0 13 ), in der Kinde der Rosskastanie 
enthalten und daraus durch Auskochen dargestellt. Löst sich 
unter denselben Bedingungen wie Salicin und bildet farblose Nadeln. 

Quercitrin (C 33 H 30 0 17 ), in der Binde von Quercus tinc- 
taria enthalten, einem aus Südamerika in den Handel gebrachten 
gelben Färbemittel ; es stellt kleine gelbe Kryställchen dar. 

Amygdalin, in der Binde und in den Blättern und Beeren 
von Prunus Padus, Pr. Lauro eerasus und in den jungen Trieben 
von Sorbus aucuparia, in don bitteren Mandeln und den Frucht- 
kernen der Kirschen, Aprikosen u. s. w. enthalten ; es ist eine stick- 
stoffhaltige Verbindung von der Zusammensetzung C aü li 27 0 11 N. 

Wird durch Ausziehen der von fetten Gelen befreiten bitteren 
Mandeln gewonnen. Seine merkwürdige Eigenschaft besteht darin, 
dass es durch Emulsin, einem Ferment, zerfallt in Bittermandelöl, 
Blausäure und Zucker. 

Cyclamin wird gewonnen aus den Knollen von Cyclamen 
europaeum (C ao H 34 O 30 ); es ist amorph, bitter und färbt sich 
mit concentrirter Schwefelsäure violett. 

2. Wurzelglucoside. 

Convolvulin (C 31 H 5U 0 16 ) ist ein in der Jalappenwurzel 
enthaltenes Glucosid, wird daraus durch Weingeist ausgezogen 
und stellt ein gelbliches, in Alkohol sich leicht lösendes Harz dar. 

Jalappin, im ßhizom von Convolvulus Arizabensis, in Al- 
kohol und Aetlier löslich. 

Sol an in in don Beeren von Solanum nigrum und Dulca- 
mara und in anderen Solaneen enthalten, sowie in den Keimen 
der Kartoffel, aus welchen es am einfachsten dargestellt wird. 

Es bildet kleine Krystalle und ist in Wasser und Alkohol 
ziemlich schwer löslich und höchst giftig. 

1) i g i t a 1 i n in den Blättern, Samen und Samenkapseln von 
Digitalis purpurea enthalten; es bildet kleine Krystalle und ist 
in siedendem Alkohol und Chloroform leicht löslich. Es ist höchst 
giftig, mit besonderer Beziehung zu den Herznerven und schmeckt 
intensiv bitter. 
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Antiar in ist das wirkende Agens des ungemein giftigen 
Pfeilgiftes, welches von den Javanesen aus dem Milchsäfte von 
Antiaris toxicaria dargestellt wird; es stellt farblose, in Wasser, 
Alkohol und Aether leichtlösliche Blättchen dar. 

Bubierythrinsäure in der frischen Krappwurzel und in 
Morinda citrifolia enthalten; stellt gelbe in kochendem Wasser, 
in Alkohol und Aether leicht lösliche Krystalle dar. 


3. Gerbstoffe. 

Unter Bezeichnung Gerbstoff oder Gerbsäure begreift man 
eine Anzahl aus Kohlenstoff, W asserstoff und Sauerstoff' bestehen- 
der Körper, die fest und zwar theils krystallisirt, theils amorph 
sind, keinen Geruch, aber einen eigentümlichen, herben, zusammen- 
ziehenden Geschmack haben. Sie sind in Alkohol und Wasser 
löslich und reagiren sauer. Leimlösungen werden aus ihren Auf- 
lösungen durch die Gerbstoffe gefällt. Mit der tierischen Haut 
gehen sie unlösliche Verbindungen ein, so dass die Fäulniss der 
Häute aufgehoben ist, daher ihre Verwendung zur Lederfabrikation. 

Die Gerbstoffe gehören zu den im Pflanzenreiche verbreitetsten 
Stoffen. Sie linden sich fast in allen Pflanzen und Organen der- 
selben, künstlich können sie bis jetzt noch nicht dargestellt werden. 
Ihre hauptsächlichste Anwendung finden sie in der Gerberei, in 
der Pharmacie, zum Klären der Weine und zur’ Bereitung der 
Tinte. Sie erscheinen als Uebergangsproduct zu den höheren 
Assimilationsproducten, nemlich zu den Kohlenhydraten. So geht 
wahrscheinlich der Kohrzucker aus einem Gerbsäure älmlichen 
Körper hervor unter Einwirkung gewisser Fermente. Vorzüglich 
verbreitet findet sich der Gerbstoff in den unreifen Früchten, 
daher sind dieselben herb und zusammenziehend. 

Die wichtigsten dieser Gerbstoffe sind : 

Galläpfelgerbsäure oder Tannin. Sie stellt eine farblose 
bis schwachgelbliche, amorphe Masse dar mit stark adstringirendem 
aber nicht bitterem Geschmacke ; sie ist löslich in Wasser, Alkohol 
und Aether. Mit Eisenoxydsalzen gibt sie einen schwarzblauen 
Niederschlag. Darauf beruht die Bereitung der Tinte. 

Sie befindet sich besonders reichlich in den Galläpfeln und 
zwar in den gewöhnlichen und den chinesischen, in allen Theilen 
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von Quercus infeetoria, im iS um ach (ßlius coriaria) und, wie es 
scheint, auclx im grünen Thee. 

Die Galläpfel sind ein pathologisches Product, hervorgebracht 
durch den Stich einer Gailwespe , die in die jungen Zweige und 
Blätter ihre Eier legt. 

Moringerbsäure, enthalten im Gelbholze von Morus tinc- 
toria; sie ist hellgelb, krystalünisch und färbt Eisenoxydsalze 
schwarzblau. 

C a t e c h u g e r b s ä u r e, aus dem Extract von Mimosa Catechu 
dargestellt, färbt Eisenchlurid grün. 

Chinagerbsäure ist in den Chinaxinden enthalten. Sie 
färbt Eisensalze grün. 

Kaffeegerbsäure ist in den Kaffeebohnen und in Para- 
guay-Tliee (Ilex paniguavensis) enthalten. Sie wird erhalten durch 
Auskochen der Kaffeebohnen mit Weingeist. An der Luft wird 
sie rasch grün. 


Farbstoffe. 

Die Farbstoffe bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff manche enthalten auch etwas Stickstoff. Im Allgemeinen 
zeigen die meisten den Character schwacher Säuren, die sich mit 
Metalloxyden zu Salzen vereinigen. Sie sind gewöhnlich durch 
eine bestimmte Farbe ausgezeichnet (Pigmente) oder sie sind un- 
gefärbte Verbindungen, die unter gewissen Einflüssen in gefärbte 
übergehen (Chromogene). 

Die Chromogene stehen zu den Pigmenten in einer genetischen 
Verbindung, indem die ersteren durch Oxydation oder durch Gährung 
in Pigmente übergehen. Ob aber jedem Pigment ein Chromogen 
entspricht, ist noch nicht mit Sicherheit ermittelt. 

Die Pflanzenfaser hat das Vermögen, viele Farbstoffe anzu- 
ziehen und zu binden. Die Färberei beruht auf dieser Eigenschaft 
der Pflanzenfaser; damit ist auch die Hauptanwendung der Farb- 
stoffe zum Färben gegeben. 

Chlor zerstöi-t jedoch bei Gegenwart von Wasser schnell die 
Farben, indem es sich mit dem Wassei'stoff zu Salzsäure verbindet, 
während der hierdurch freigewordene Sauerstoff auf den Farbstoff 
oxydirend wirkt. 
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Das Chlorophyll, Blattgrün: man versteht darunter den ver- 
breitetsten Farbstoff des Pflanzenreichs, den grünen Farbstoff der 
Blätter und aller grünen Pflanzentheile ; er ist innerhalb der Zellen 
in Gestalt von’sogenannten Chlorophyllkörnern abgelagert ; er wird 
durch Alkohol und Aether gelöst. 

Xantophyll ist der gelbe Farbstoff der Blätter im Herbste 
und der gelben Blumenblätter. 

Ery tlirophyll in der wilden Bebe (Ampelopsis hederacea) 
im Herbste anzutreffen. 

Verschiedene Namen führen noch die Farbstoffe einiger Algen. 

C. Pigmente, deren Chromogene noch unbekannt sind. 

Santalin im Sandelholz, (Pterocarpus santalinus) wird zum 
Färben hüulig angewendet. Dargestellt wird es durch Ausziehen 
mit Weingeist aus dem Holze Die alkalischen Lösungen haben 
eine violette Farbe. 

Draconin der rothe Farbstoff des Drachenblutes. 

Carthamin ist der rothe Farbstoff des Safflorgelbes, der ge- 
trockneten Blumenblätter von Cartliamus tinctorius. 

Luteolin in der Keseda luteola enthalten. 

Gen ti anin ein gelber Farbstoff in den Wurzeln von Gen- 
tiana lutea. 

S co parin in Spartium scoparium enthalten, von Alkalien 
wird es mit gelbgrüner Farbe gelöst. 

Im Allgemeinen sei noch erwähnt, dass ihre chemische Zu- 
sammensetzung sehr wenig übereinstimmt. 

Indifferente krystallisirbare Stoffe. 

In diese Kategorie von organischen Verbindungen werden alle 
jene Stoffe gestellt, die in keiner der bis jezt aufgezählten Gruppen 
untergebracht werden konnten. Es bestehen diese Verbindungen 
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff und sie werden theils 
Süsstoffe genannt, theils auch Bitterstoffe. Sie sind farblose kry- 
stallisirbare Verbindungen und ebenso wenig wichtig als bekannt. 
Sie besitzen meist einen intensiv bitteren Geschmack und eine 
giftige Wirkung. Die chemische Constitution ist in den meisten 
Fällen noch unbekannt. Die wichtigsten davon sind: 

Aloii'n. Es ist dies der wirksame Bestandteil der Aloe, des 
eingedickten und als Arzneimittel angewendeten Saftes mehrerer 
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Aloearten. Sie kommt in rötlich braunen Stücken von eigen- 
tümlichem Gerüche und widrig bitterem Geschmacke in den Han- 
del. Durch Extraction mit Wasser wird aus diesem Satte das Aloin 
gewonnen, das in farblosen, sternförmig gruppirten Nadeln krystnlli- 
■sirt; löslich in kochendem Wasser und in Alkohol. 

Absvnthin im Wermuth. 

Hesperidin im weissen Theile der Pomeranzen- und Citro- 
nenschale. 

Apiin in der Petersilienwurzel. 

Col umhin neben Berberin in der Columbowurzel. 

Peucedanin wird aus der Wurzel von Peucedanum offici- 
nale hauptsächlich gewonnen. 

Picrotoxin findet sich in den Kokkelskörnern, dem Samen 
von Menispermum Cocculus und wird daraus durch Alkohol aus- 
gezogen; es bildet farblose, glänzende Blättchen, die einen uner- 
träglich bitteren Geschmack haben; es ist äusserst giftig und 
wirkt schon in kleiner Dosis Schwindel erregend. 

Ouassiin ist der bittere Bestandteil der Binde von (juassia 
nmara und excelsa; in kochendem Wasser und Alkohol leicht lös- 
lich; stellt sternförmig gruppirte Nadeln dar. , 

M e c o n i n findet sich im Opium. 

Physalin in der Judenkirsche. 

Limonin in den Citronenkernen. 

Santonin findet sich im Wurmsamen: den Blumenköpfchen 
von Artemisia santonica, dessen wirksamer Bestandtheil das San- 
tonin ist; es stellt perlmutterglänzende Prismen dar. 

Ihre Hauptanwendung finden diese Stoffe jedenfalls in der 
Pharm acie. 

Pflanzenbasen »der Alkaloide. 

Die zu dieser Gruppe gehörigen, in der Pflanze vorkommenden 
Verbindungen zeichnen sich vorzugsweise dadurch aus, dass sie al- 
kalisch reagiren und mit Säuren wohl charaeterisirte Salze bilden. 
Sie bläuen gerötetes Lackmuspapier und bräunen Curcumapapier, 
haben meist einen intensiv bitteren Geschmack. Sie sind teils 
flüchtig, teils nicht flüchtig und im Wasser meist nur schwei- 
löslich. Man kennt ungefähr 100 solche Verbindungen und sie 
finden sich in vielen Pflanzen, namentlich aber finden sie sich in 
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gewissen Ptlanzenfämilien , so den Papaveraceen , 8olaneen, Cin- 
chonaceen und Apocyneen au Säuren gebunden. Sie bilden die 
wirksamen Bestandtheile der durch ihre Heilkräfte entweder, oder 
durch ihre Giftigkeit ausgezeichneten Pflanzen. 

Ihrer Zusammensetzung nach bestehen sie entweder aus Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Stickstoff und sind daher sauerstofffrei, 
oder es tritt zu diesen drei Elementarbestaudtheilen noch Sauerstoff. 

Die sauerstofffreien Alkaloide sind flüchtig, die sauerstoffhal- 
tigen nicht flüchtig. 

Ihre Constitution ist meist noch nicht genügend aufgeklärt. 

Sie kommen ent weder in allen Theilen der Pflanze vor , oder 
vorzugsweise nur in bestimmten Organen, als in den Früchten. 
Samen, Binden und Wurzeln. 

Die Alkaloide verwandter Ptianzeu sind sich meist sehr ähn- 
lich, wie bei den Solaneen das Narcotin und Hyosciamin, bei den 
Kauunculaceen das Aconitin und Delphinin. 

Mitunter findet, sich dasselbe Alkaloid in mehreren gar nicht 
mit einander verwandten Pflanzen. Es können übrigens auch ver- 
schiedene Alkaloide in derselben Pflanze Vorkommen, jedoch nur in 
geringen Mengen. 

31 an fallt die Alkaloide durch Gerbsäure aus ihren Lösungen, 
ebenso auch durch Platinchlorid. 

Flüchtige Alkaloide. 

Von diesen sind die wichtigsten: 

Nicotin. Es ist in den Blättern und Samen der verschie- 
denen Tabaksorten (Xieotiana Tabacum) enthalten und zwar in 
wechselnder Menge. 

Feiner Havannatabak enthält nur etwa £ Procent, in schlech- 
teren Sorten ist bis zu 7 Procent enthalten. 

Es ist eine farblose am Lichte bald dunkelnde Flüssigkeit von 
brennendem Geschmacke und beim Erhitzen betäubendem Gerüche. 

Es ist ein heftiges Gift. 

Coniin kommt in allen Theilen des Schierlings, Conium 
maculatum, vor, am reichlichsten aber in den Samen und bedingt, 
die hohe Giftigkeit dieser Pflanze. Das Coniin ist ebenfalls eine 
farblose, ölige Flüssigkeit, riecht durchdringend und betäubend und 
schmeckt brennend, ln Alkohol und Aether ist es leicht löslich. 
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Mereurialin in Mercurialis tinnuu und perennis. ölig. farb- 
los, mit Ammoniak ähnlichem Gerüche. 

Trimethylamin findet sich in den Blüthen von Crataegus 
oxyacantha undSorbus aucuparia, Pirus communis: in den Samen 
der Buchen, im Fliegenschwamm, in den Brandpilzen des Getrei- 
des, im Mutterkorn. Es ist wasserhell, riecht nach Ammoniak 
und wirkt gerade nicht giftig. 

Spartein ist in Spartium scoparium enthalten: frisch destillirt 
stellt es ein dickflüssiges Oel dar mit dem Gerüche dos Anilins 
und sehr bitterem Geschmacke. Es scheint ein narkotiches Gift 
zu sein. Im Wasser ist es wenig löslich. 

Nichtflüchtige Alkaloide. 

Alkaloide der Papaveraceeu oder des Opiums. Das 
Opium ist der aus den halbreifen Samenkapseln von Papaver som- 
niferum durch Kinritzen ausfliessende und nachher eingedickte 
Milchsaft. 

Das Opium ist ein sein - wichtiges Arzneimittel. Die vorzüg- 
lichsten Alkaloide, die es enthält, sind: 

Morphin, das wichtigste aller Opiumalkaloide, da von ihm 
die Wirkung des Opiums abhängig ist und es eines der wirk- 
samsten und am häufigsten angewendeten Arzneimittel dars teilt. 
Es krystallisirt in farblosen, glänzenden Pilsmen und schmeckt 
schwach bitter. Das Morphin wirkt rein narkotisch und ist daher 
in grösseren Dosen genommen tödtlich; in Wasser ist es wenig 
löslich, leicht dagegen in Alkohol. 

Co de in krystallisirt in grossen, vierseitigen Prismen, ist 
leichter löslich im Wasser , als die übrigen Opiumalkaloide: es 
scheint gleichfalls narkotisch zu wirken. 

Narcotin ist ohne Gesmack und oline Reaction auf Pflan- 
zenfarben. löslich in Alkohol und Aether; es ist weniger giftig, 
als Morphin. 

Thebain, farblose Krystalle darstellend, von scharfem Ge- 
schmacke und wenig im Wasser löslich. 

N arce i n , von bitterem Geschmacke, es hat schlafbringende 
Wirkung. 

Papaverin ist nicht giftig und wird mit concentrirter 
Schwefelsäure blau. 
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B h o e a d i n im Opium und in Papaver Bhoeas enthalten, 
ohne giftige Wirkung. 

Alkaloide der Cinchoneen. 

ln den Binden der verschiedenen Cinchonaarten , die unter 
dem gemeinschaftlichen Kamen Chinarinden in den Handel kom- 
men und sehr wirksame Arzneimittel darstellen , kommen neben 
verschiedenen anderen Stoffen auch Alkaloide vor. Die wichtigsten 
derselben sind: 

Chinin Cjo H Si X a O s ; es krystallisirt diese Base aus der 
ätherischen Lösung in seidengliinzenden Nadeln, leicht löslich in 
Alkohol und Aether, es schmeckt intensiv und nachhaltig bitter. 
Es wirkt fiebervert reibend und gehört zu den wirksamsten und 
segensreichsten Arzneimitteln. 

Cinchonin krystallisirt in vierseitigen Prismen, die intensiv 
bitter schmecken, in kochendem Wasser schwer, in Alkohol leicht, 
in Aether aber gar nicht löslich sind. Es wirkt weniger fieber- 
vertreibend als Chinin. 

C 0 n c h i n i n findet sich in der Pitayarinde und in dem 
Chinoidin, einem braunen, harzartigen, aus der Mutterlauge des 
Chinins mit Alkalien erhaltenen Handelsproducte, und wird als 
minder kostspieliges Fiebermittel augewendet. 

Cinchonidin findet sich in einigen Chinarinden des 
Handels. 


Alkaloide der Fumariaceen und Cruciferen. 

Corydalin in den Knollen von Corydalis amara und solida, 
bildet farblose Prismen, in Weingeist löslich, bitter schmeckend. 

Fumarin in Fumaria offieinalis, schmeckt in seinen Lösun- 
gen ebenfalls bitter. 

S i n a p i n in den Samen von Sinapis alba und nigra als 
schwefelcyansaures Salz enthalten, krystallisirt in farblosen, feinen 
Nadeln, leicht löslich in heissem Alkohol. 

Alkaloide der Strychneen. 

In den Früchten und auch in anderen Theilen der Brech- 
nussarten enthalten, namentlich im Samen und in der Binde von 
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Strychnos uux vomica und Strychnos Ignatii, ferner im Holze von 
Strychnos colubrinu. 

Strychnin C J 1 H ja N a Oj; es krystallisirt in farblosen, 
vierseitigen Silulen , die einen ausserordentlich bitteren Geschmack 
besitzen und sich in Benzol und Chloroform leicht aullösen. Es 
ist eines der stilrksten Gifte mit einer besonderen Beziehung zum 
motorischen Theile des Nervensystemes. Wenige Centigramme tödten 
den Menschen unter den Erscheinungen das Starrkrampfes, in ganz 
kleinen Dosen findet es aber bei Nervenlähmungen als Arznei- 
mittel Anwendung. 

Brucin; dieses ist ein steter Begleiter des Strychnins und 
soll sicli ohne jenes auch in der Angusturarinde finden; es krystal- 
lisirt in farblosen, vierseitigen und in Alkohol löslichen Prismen, 
schmeckt intensiv bitter, wirkt ähnlich, nur nicht so heftig wie 
Strychnin. 

Cu rarin ist der wirksame Bestandtheil des javanesischen 
Pfeilgiftes, welches aus dem Milchsäfte von Strychnos Tieute dar- 
gestellt wird ; es stellt farblose, sehr bitter schmeckende Krystalle 
dar und ruft in geringster Dosis unter die Haut gebracht rasch 
Lähmung und Tod hervor. 

Alkaloide der Solaneen. 

Atropin in allen Tkeilen der Atropa Belladonna und Datura 
Stramonium ; es bildet weisse Prismen von unangenehm bitterem 
Geschmack und wirkt sehr giftig; es bewirkt eine Erweiterung 
der Augenpupille. 

Hyoscyamin im Kraute und in den Samen von Hyos- 
cyamus niger und albus, von widerlichem Geschmack und ähnlich 
wie Atropin wirkend. 

Alkaloide der Ranunculaceen und Colchicaceen. 

Sie sind gewöhnlich sehr schart' schmeckend und bewirken 
heftige Entzündungen der Schleimhäute. Sie linden sich in ver- 
schiedenen Theilen der hielier gehörigen Pflanzen namentlich in 
den Wurzeln und Samen. Die hauptsächlichsten sind: 

Aconit in im Kraute und in der Wurzel von Aconitum 
Napellus, bewirkt ebenfalls eine Erweiterung der Pupille und ist 
ein heftiges Gift. 
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Napellin reiclilieli in Aconitum Lyeoctonum. 

Belp hinin in den Delphiniumarten, in den Stephanskömern, 
von scharfem Geschmacke. 

Col chicin findet sich in allen Theilen von Colchicum 
autumnale und stellt eine farblose, amorphe Masse von bitterem 
Geschmacke dar; es ist löslich in Wasser und Alkohol, ist giftig 
und bewirkt schon in kleinen Dosen Erbrechen und Durchfall. 

,1er vin und Veratrin sind in der weissen Niesswurzel 
enthalten. 1 

Andere vereinzelt vorkommende Alkaloide sind: 

Menispermin in den Samen von Menispermum (Jocculus. 

Berberin, in den Wurzeln, Blättern und unreifen Beeren 
von Berberis vulgaris, in der W urzel von Cocculus palmatus und in 
einigen Ranunculaceen , es ist in den goldgelben Verdickungs- 
schichten der Zellen und Gelüsse enthalten. 

Wegen ihrer Wirkung auf das Nervensystem und als Genuss- 
mittel sind noch zu erwähnen: 

Coffein, auch Thein genannt, in den Blättern des Thee- 
strauches, in den Kaffeebohnen, in den Blättern von Ilex Para- 
guay ensis; es krystallisirt in seidenglänzenden Nadeln, besitzt einen 
schwach bitteren Geschmack und ist in kaltem Wasser und Al- 

\ 

kohol löslich. 

Es vermindert den Stoffwechsel. 

Theobromin im Samen von Theobroma Caeao enthalten, 
krystallisirbar und bitter schmeckend. 

Cocain. Diese Base ist in der Coca, den iu Südamerika 
von den Indianern als Genussmittel benützten Blättern von Ery- 
throxylonarten enthalten, jedoch nur in geringer Menge. 

Als Arzneimittel finden ausserdem Anwendung: 

Emetin, der wirksame Best andt heil der Brechwurzel. 

Piperin in Piper longum und album; ist geschmack- und 
geruchlos , von ihm hängt die Eigenschaft des Pfeffere nicht ab. 

Cicutin in Cicuta virosa. 

Agrostemmin in Agrostemma Githago. 

Pi rarin in der Wurzel von Sorbus Aria. 

Buxin in der Wurzel von Buxus sempervirens ; wird als 
Ersatzmittel für das theure Chinin empfohlen. 

Ricinin im Samen von Ricinus communis. 
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Chenopode'in in Chenopodium album. 

Bet in in den verschiedenen Arten der Bunkelrübe (Beta). 

Violin in allen Theilen der Viola odorata. 

Hederin im Samen des Epheu. 

Wir kommen nunmehr zur letzten aber auch zur wichtigsten 
Gruppe der organischen Verbindungen des Pflanzenreiches, zu den 

Proteinstoffen oder den eiweissartigen Stoffen. 

Man begreift unter diesem Namen eine Gruppe von Verbindun- 
gen, die im Thier- und Pflanzenreiche sehr allgemein verbreitet sind. 

Alle bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stick- 
stoff und ausserdem enthalten sie auch noch etwas Schwefel und 
zwar ist die procentische Zusammensetzung der Albuminate eine 
ziemlich übereinstimmende. Bei ihrer Verbrennung bleibt stets 
etwas Asche zurück . die hauptsächlich aus phosphorsaurem Kalke 
besteht. 

Sie sind indifferente Verbindungen und reagiren weder alkalisch 
noch sauer. Sie kommen in der Natur theils gelöst vor, theils 
ungelöst und zeigen dann entweder noch die Zellenstruktur oder 
sie sind vollkommen amorph. 

In der löslichen Modification finden sie sich in den Säften 
des Thier- und Pfianzenkörpers ; diese lösliche Form geht zuweilen 
selbst in die imlösliclie über, oder sie kann durch Kochen durch 
Behandeln mit Säuren, oder durch gewisse Fermente in die un- 
lösliche Modification übergeführt werden; man sagt dann: sie 
coaguliren (gerinnen). 

Die Lösungen der Albuminstoffe werden durch die meisten 
Metalloxyde gefällt; man hat diese Eigenschaft benützt, um 
Albumin bei Metallvergiftungen als Gegengift anzuwenden; ebenso 
wird die wässerige Lösung der Eiweissstoffe durch Alkohol, Mineral- 
säuren. durch Gerbsäuren, zuweilen auch durch Kohlensäure gefallt. 

Die unlöslichen Proteinverbindungen werden wieder gelöst durch 
concentrirte Essigsäure, durch Phosphorsäure und verdünnte Salz- 
säure; ebenso werden sie von kaustischen Alkalien zu gelben 
Flüssigkeiten gelöst. 

Man kann die eiweissartigen Stoffe auf verschiedene Weise er- 
kennen. Jod färbt sie gelb, dasselbe bewirkt verdünnte Salpetersäure 
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beim Erwärmen. Salpetersäure und Zucker färben sie roth ; durch 
eoncentrirte Salzsäure aber werden sie bei Luftzutritt blau gefärbt. 

Die Albuminstoffe sind eminent füulnissfähig und liiemit steht 
ihre Wirkung als Fermente im Zusammenhänge. 

Ueber die chemische Constitution lässt sich jetzt wohl kaum 
schon eine Vermuthung aussprechen. Sie sind sehr leicht zersetz- 
bar und in Folge dessen ist eine Aufstellung von chemischen 
Formeln mit grossen Schwierigkeiten verbunden. 

Die Proteinstoffe sind die verbreitetsten in der Pflanze ; sogar 
in jeder Pftanzenzelle kommen sie vor und sind für das Leben der 
Zelle unumgänglich nothwendig. 

Sie lassen sich in drei Hauptgruppen eintheilen je nach dem 
Momente, durch welches sie in die unlösliche Modification übergehen. 

1. in das Albumin oder Pftanzeneiweiss, 

2. in Fibrin oder Faserstoffe und 

3. in Legumin oder Pflanzencasein. 


Albumin. 

Die unter der Bezeichnung Albumin zusammengefassten Eiw eiss- 
stoffe sind im Allgemeinen dadurch charakterisirt, dass sie in Wasser 
löslich sind und aus dieser Lösung beim Erhitzen in die unlösliche 
Modiflcation übergeführt werden. Das Albumin ist für das Leben 
der Pflanzen geradezu unentbehrlich. 

Durch seine Löslichkeit in Wasser ist es zu den meisten Um- 
wandlungen befähigt. Der Antheil, den es an der Bildung des 
Pflanzenkörpers nimmt, ist entweder ein direkter, indem Albumin- 
stoffe zur Erzeugung des Organismus verwendet werden, oder der- 
selbe ist indirekt, insoferne es das Albumin ist, welches die Zer- 
setzung anderer zur- Bildung des Pflanzen körpers nothw'endiger 
X ahrungsstoffe bedingt . 

Alle Pflanzen, alle Theile derselben enthalten Albumin, ln 
Knospen und jungen Trieben, in Samen und Früchten, kurz in 
allen Theilen, in welchen das Wachsthum am lebhaftesten statt- 
findet, oder die zur Fortpflanzung und zur Erzeugung eines neuen 
Pflanzenindividuums bestimmt sind, ist das Eiweiss am reichlichsten 
vorhanden. 

Man kann mit Gewissheit annehmen, dass das Pflanzenalbumin 
in den Körper der Thiere und des Menschen direkt oder indirekt 
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übergehe und dass das im tierischen Körper enthaltene Eiweiss 
in der Pflanze seinen Ursprung habe und in dem thierisehen Organis- 
mus nur modilicirt werde. 

Das Albumin kann sehr leicht aus der Pflanze gewonnen 
werden ; so erhält man es z. B. sehr leicht, wenn man zerriebene 
Kartoffel mit etwas angesäuertem Wasser übergiesst und die Flüssig- 
keit bis zur Klärung stehen lässt; die geklärte Flüssigkeit wird 
mit Ammoniak neutralisirt und dann zum Sieden erhitzt; bei dieser 
Behandlung coagulirt das Eiweiss in gelblichen Flocken. 

Das Blut- oder Serumalbumin ist dem Pflanzenalbumin seineu 
Eigenschaften nach gleich ; das Blutserum ist von eminenter Wichtig- 
keit für die Zusammensetzung des Blutes imd der Gehalt an dem- 
selben bedingt, dass das Blut die erste und zugleich die wichtigste 
Nahrungsquelle für den thierisehen Organismus ist. 

Fibrin oder Kleber. 

Das Pflanzenlibrin ist ein unlöslicher Proteinstoff. In Folge 
dieser Eigenschaft und durch seine organisirte Form ist es von 
dem Albumin unterschieden und charakterisirt. 

Das Fibrin findet sich vorzugsweise in dem Samen der Cerealien , 
und in jungen Gräsern und mau erhält es durch Kneten des Ge- 
treides, besonders des Weizenmehles in Wasser, wobei das Albumin 
und die Stärke des Mehles ausgezogen werden und das Pflanzen- 
librin als klebrige Masse, schlechthin Kleber genannt, zurückbleibt. 
Der Kleber besteht aber nicht ausschliesslich aus Pflanzenfibrin, 
sondern es ist damit noch ein anderer Stoff gemengt, welcher als 
Unterabtheilung der Proteinverbindungen aufgeführt werden kann 
und Pflanzenleim genannt wird. Aus dem Kleber wird der 
Pflanzenleim durch Alkohol ausgezogen und Pflanzenlibrin bildet 
sonach den Kückstand. 

Das Pflanzenfibrin stellt eine graulich weisse, elastisch- 
zähe, in Wasser, Alkohol und Aether unlösliche, in verdünnten 
Alkalien leicht lösliche Masse dar. 

Das Fibrin bildet neben Albumin einen Hauptbestandteil 
des thierisehen Blutes und diese beiden Verbindungen bedingen 
den Schwefelgehalt das Blutes, an welchem es nach chemischen 
Untersuchungen sehr reich ist. 
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Schlägt man frisch gelassenes Blut mit einer Kutlie, so kann 
man das Fibrin aus dem Blute abscheiden. Man erhält nernlich 
auf diese Weise weisse, elastische Fäden, die auch Blutfaserstoff 
genannt werden und das Blutfibrin darstellen. Lässt man das 
Blut ruhig stehen, so stockt es und auf der Oberfläche scheidet 
sich eine weissliche Masse, das Blutalbumin ab, während der Blut- 
stock das Fibrin enthält mit sammt den eingeschlossenen Blut- 
körperchen, wodurch das Blut auch roth gefärbt erscheint. 

Der Pflanzenleim ist eine in verdünntem Weingeist lösliche, 
zähe, knetbare Masse. 

Beim Keimen der Hamen geht das Pfianzenfibrin in einen 
löslichen noch nicht rein dargestellten Albuminstoff über, welcher 
Diastas genannt wird und dadurch sich auszeichnet, dass er bei 
70 0 grosse Massen von Stärke in Dextrin und Zucker verwandelt. 


Casein «der Legumin. 

So genannt, weil es sich vornehmlich in den Leguminosen findet, 
bildet die dritte Klasse der in den Pflanzen vorkommenden Proteinstoffe. 

Es stimmt in seinen Eigenschaften sehr viel mit dem Casein 
der Milch überein und kann gleich dem Albumin aus den Samen 
der Erbsen, Linsen und Bohnen ausgezogen werden. Es kommt 
indessen auch in unlöslicher Modification vor und unterscheidet sich 
vom Albumin auch dadurch, dass es beim Kochen nicht gerinnt. 

Man kann das Casein aus Erbsen oder Bohnen sehr leicht 
darstellen , indem man die in Wasser aufgequollenen Bohnen zu 
einem Brei zerstosst, mit Wasser verdünnt und hierauf so lange 
stehen lässt, bis Fibrin und Stärkemehl sich zu Boden gesetzt haben, 
worauf man die geklärte Flüssigkeit abpresst und daraus das Casein 
durch Zusatz von verdünnter Essigsäure fällt. Auch ölgebende 
Samen, wie z. B. die Mandeln enthalten einen dem Casein ähn- 
lichen Stoff. 

In der Milch bildet das Casein beim Kochen die sogenannte 
Milchhaut. 

Der Unterschied des Casein von den übrigen Proteinstoffen ist 
den chemischen Grundstoffen nach nicht wesentlich verschieden. 

Wir lassen hier die procentisehe Zusammensetzung der vier 
aufgeführten Proteinverbindungen folgen. 
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Albumin 

Fibrin 

Pflanzenleim 

Casein 

Kohlenstoff" 

53.4 

53,4 

53,6 

59,5 

Wasserstoff 

7, 1 

7,1 

7,1 

8,6 

Stickstoff" 

15,6 

15,6 

15,7 

18,9 

Sauerstoff 

23,0 

22, 8 

22 6 

24,2 

Schwefel 

0,9 

1,1 

1,0 

0.5 


100,0 

100,0 

100,0 

100,0 


Daraus erhellt sogleich die Aelmlichkeit der Zusammensetzung, 
insbesondere des Albumins, Fibrins und Pflanzenleims und es ergibt, 
sich, dass die Quantitäten der fünf vertretenen Elemente theil weise 
übereinstimmen, theilweise nur ganz geringe Abweichungen zeigen. 

Bezüglich des Stickstoffes und Schwefels zeigt sich das Ver- 
hültniss, dass, während das Casein unter den vier Stoffen den 
grössten Gehalt an Stickstoff" zeigt und den geringsten an Schwefel, 
die übrigen drei nicht nur an Kohlenstoff und Wasserstoff", sondern 
auch an Schwefel reichere Verbindungen sind. 

Dieser Unterschied des Schwefels und Stickstoffes muss bei der 
Wahl der zur Ernährung dienenden Pflanze insbesondere in's Auge 
gefasst werden. 

Da das Casein der Milch der Ursprung der Bildung von Protein- 
stoffen in dem Körper des jungen Geschöpfes und die einzige Quelle 
des Stickstoffes, dessen es zur Ernährung seines Körpere nicht ent- 
behren kann, ist, da ferner der Gehalt an Schwefel einzig nur 
durch die Pflanze in den thierischen Organismus aufgenommen 
werden kann, so lässt sich die Wichtigkeit dieser Protei'nstofte mi t. 
Leichtigkeit absehen, als Verbindungen, denen neben dem Gehalt 
an Schwefel auch der Stickstoff" niemals fehlt, der ja nur durch die 
Milch in Form von Casein als erste Nahrung dem thierischen 
Organismus zugeführt wird, während die Milch und ihre Stoffe in 
der Pflanze erzeugt werden. 

Au diese Verbindungen, an Albumin, Fibrin, Pflanzenleim und 
Casein schliessen sich noch andere Verbindungen an, deren zw T ar 
im Laufe der Abhandlung bereits Erwähnung geschah, die aber 
der Vollständigkeit und der Zusammengehörigkeit halber hier noch- 
mals aufgeführt, werden sollen. 

Es sind dies das Emulsin, die Diastase und die Peetose. 

Das Emulsin besteht aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff 
und etwas Schwefel ; es ist löslich in Wasser und besitzt die Eigen- 
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sehaft, einige Glucoside, z. B. das Amygdalin in den süssen und 
bitteren Mandeln zu zerlegen und in Mandelöl und Blausäure 
überzuführen. 

Dargestellt wird es aus den bitteren und süssen Mandeln, indem 
man diese zerstossen mit Wasser vernetzt und einige Stunden stehen 
lässt, wobei das Emulsin sich löst.. Nach der weiteren Behandlung 
mit Alkohol und Schwefelsäure erhält man das Emulsin in Gestalt 
einer weissen, zerbröcklichen Masse. Es ist in kaltem Wasser 
löslich, ohne in der Hitze wieder zu eoaguliren ; allein durch Wein- 
geist kann die Coagulation hervorgebracht werden. 

Diastase. Es ist dies eine Substanz, die sicli in den keimenden 
Getreidesamen findet. Sie zeichnet sich, wie oben bereits bemerkt, 
durch die Eigenschaft aus, Stärke in Dextrin und Gummi überzu- 
führen, ist aber in reinem Zustande noch nicht dargestellt, worden. 

Aus frischkeimender Gerste, welche zerstossen und mit Wasser 
versetzt wurde, hat man durch Digeriren bei 75 Grad, wobei be- 
kanntlich das Albumin bereits coagulirt, die Diastase als farblosen 
flockigen Niederschlag erhalten, der getrocknet zu einer gummi- 
artigen Masse sich zusammenzieht. 

In den keimenden Samen ist die Diastase stets in grösserer 
Quantität vorhanden, als zur Umwandlung der Stärke in Zucker 
und Dextrin erforderlich ist. Dieser Ueberschuss nimmt nun bei 
der Bildung der ersten Organe der keimenden Pflanze Antheil. 

Durch einen Theil Diastase können nicht weniger als 2000 
Theile Stärke umgewandelt, werden und die keimende Gerste ent- 
hält 5 mal mehi - Diastase, als nothwendig ist. Bei einer gelinden 
Erwärmung bis zu 65° geht die Umwandlung am besten vor sich, 
übersteigt jedoch die Temperatur 70 Grad, so geht diese Eigen- 
schaft der Diastase verloren und der Keimprocess hört auf. 

Pectose: dieser in den Pflanzen vorkommende in Wasser un- 
lösliche Stoff soll die sogenannten Pectinstoffe erzeugen. 

Damit sind die hauptsächlichsten, in der Pflanze vorkommen- 
den unorganischen und organischen Verbindungen mit besonderer 
Kiicksicht auf ihr Vorkommen und auf ihre Anwendung abgehandelt 
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V. Abschnitt. 

I. Kapitel. 

lisiuss des Lichtes auf das Fflanzenlebea. 

Das Licht übt auf die Lebensprocesse, die in der Pflanze sich 
abspielen, einen mächtigen Einfluss aus; einen Beweis liiefür 
liefern die im Dunkeln keimenden Pflanzen. Lässt man nemlich 
Samen im Dunkeln keimen und wachsen, bis die im Samen auf- 
gespeicherten Beservenahrungsstoffe aufgezehrt und für die Bildung 
der ersten Organe verbraucht sind, so hört jedes Wachsthum mit 
diesem Momente auf. Die Blätter und Stengel dieser Pflanzen 
sind gelb gefärbt, die Stengel wachsen verhältnissmässig bedeutend 
in die Länge, bleiben aber stets schwach und dünn. Es entwickeln 
sich die (iefasse und die Holzzellen nicht vollkommen, denn die Mem- 
branen bleiben un verholzt. In den Zellen der Blätter differenzirt 
sich das Protoplasma zwar in einzelnen Klümpchen, allein eine 
Bildung von Chloropliyllkömem lindet nicht statt. 

Bringt man nun eine solche Pflanze ans helle Tageslicht, so 
beginnen die Blattorgane zu grünen, die Protoplasmaklümpchen 
in den sonst grünen Pflanzenorganen färben sich nun wirklich grün 
und bilden sich zu eigentlichen Chloropliyllkömem um: mithin 
begünstigt das Licht zum Mindesten ausserordentlich die Bildung 
der Chlorophyllkömer; der Umstand nun, dass im Dunkeln wach- 
sende Pflanzen oder Pflanzenorgane nie grün gefärbte Chlorophyll- 
kömer haben, legt sogar die Wahrscheinlichkeit nahe, dass die 
Bildung des Chlorophylls an die Einwirkung des Lichtes ge- 
bunden ist. 

Ist nun eine solche im Dunkeln erzogene, etiolirte Pflanze 
einige Zeit dem Lichte ausgesetzt, so fängt sie an. Sauerstoff zu ent- 
wickeln und damit ist angedeutet, dass die Assimilation begonnen 
hat, dass die Kohlensäure und das Wasser in ihre Bestandtheile 
zerlegt und in Pflanzennahrung umgewandelt werden. 

Ohne Licht ist mithin die Assimilation unmöglich; weder 
stickstofffreie, noch stickstoffhaltige Nahrung kann ohne Licht ge- 
bildet werden. Nach einigen Tagen schon findet man in diesen 
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Pflanzen Stärke, die vorher fehlte; es bildet sich also bald auch 
wieder Keservenahrung und auf Kosten dieser kann ohne direkte 
Mitwirkung des luchtes eine ganze Leihe von Wachsthumpro- 
cessen stattlinden, die selbst im Finstern vor sich gehen können, 
wie dioss eben beim Keimen der Fall ist; selbst belaubte Pflan- 
zen bilden, wenn sie Nahrung in ihren Organen aulgespeichert, 
enthalten, im Finstern Blätter, Sprosse, selbst Blütlien. 

Wie nun die unterirdischen oder sonst dem Lichte entzogenen 
Pflanzen sich von den aulgespeicherten Nahrungstoffen niihreu, so 
leben auch die chlorophyllfreien Schmarotzer und Humusbewohner 
von der im Lichte vollbrachten Arbeit anderer ehlorophyllführen- 
der Gewächse. Selbst viele grüne Pflanzen leben dem Lichte ent- 
zogen und vollbringen in tiefster Finsternis« ihre .Entwicklung, 
aber zu gewissen Zeiten strecken sie ihre Blätter an das Licht 
empor, um einen Vorrath von bildungsfähiger Substanz zu erzeugen. 
Ja mau kann Pflanzen vollständig im Dunkeln erziehen, wenn nur 
die Blätter dem Lichte ausgesetzt, sind. Diese Pflanzen durchlaufen 
ihren Entwickelungsgang vollständig und entwickeln Bliitheu 
und Frtichte ebenso, als wenn sie ganz dem Lichte ausgesetzt 
wären. 

Diese und noch zahlreiche andere Thatsachen liefern den voll- 
gültigen Beweis, ^dass das Wachsthum und der damit verbun- 
dene Stoffwechsel vieler Organe, wie der Wurzeln, des Stammes, 
der Knospen, Blüthen und Früchte, von dem unmittelbaren Ein- 
flüsse des Lichtes nicht direkt abhängig sind, wenn nur vorher die 
nothwendige Menge organischer und organisirbarer Stoffe unter 
dem Einflüsse des Lichtes in den chlorophyllführenden Zellen er- 
zeugt wurden. 

Was nun die erste Anlage der Organe betrifft , insoweit sie 
mit Zolltheilungen verbunden ist , so scheint sie sogar durch die 
Abwesenheit des Lichtes begünstigt zu worden. So bilden sich 
z. B. an Stämmen von Cactusarten, von Tropaeolum , wenn sie im 
Finstern wachsen, zahlreiche Wurzeln, wo sie bei Anwesenheit 
des Lichtes nie entsehon. 

Viele Algen bilden nur Nachts neue Zellen durch Zellt heilung, 
bei einigen Pilzen werden die Schwärmsporen ebenfalls im Dunkeln 
gebildet; die Assimilation und die Wachsthumsvorgänge sind mit- 
hin lwi diesen niederen Pflanzen zeitlich getrennt. 
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Bei den höher organisirten Gewächsen sind Assimilation und 
Wachsthum örtlich getrennt. Die Blätter und grünen Stengel- 
theile assimiliren unter dem Einflüsse des Lichtes die unorgani- 
schen Nährstoffe, wählend das Wachsthum in Organen stattfindet, 
welche kein Chlorophyll enthalten, also nicht assimiliren können. 

So entstehen in den Knospen die neuen Organe unter der schützen- 
den Hülle, die entweder gar nicht oder nur sehr - w enig Licht durch- 
lässt, oder es bilden sich ferner unterirdisch neue Organe. Beim 
Dickenwachsthum vermehrt sich das Gewebe unter dem Schutze 
der für Licht undurchdringlichen Borke. 

Alle diese Verhältnisse sprechen dafür, dass die Bildung neuer 
Organe durch die Dunkelheit selbst begünstigt wird. 

Der Embryo, welcher im Keimsacke entsteht, bedarf eines in- 
tensiveren Lichtes ebenfalls nicht, aber die Entwicklung der 
Intemodion und der chlorophyllführenden Zellen ist von dem direk- 
ten Einflüsse des Lichtes abhängig; im Finstern und bei mangel- 
hafter Beleuchtung zeigt sich ein abnormes Wachsthum der Pflanze, 
wie wir es eben bei den sogenannten etiolirten Pflanzen bereits 
kennen gelernt haben. 

Unter der Bezeichnung Licht, weisses Licht, wird in der 
Physik eine Summe von Erscheinungen zusammengefasst, wovon 
jede fast eine andere Wirkung hervorbringt. Lässt man farbloses, 
also weisses Licht durch ein Prisma gehen, so wird es in meh- 
rere Theile gespalten, es entstellt das sogenannte Spectrum, wel- 
ches bedingt ist durch die verschiedene Brechbarkeit der einzelnen 
Lichtstrahlen. 

Im Spectrum unterscheiden sich sieben Farben, die bekannten 
sieben Farben des Regenbogens. Die blauen und noch mehr die 
violetten Farben zeichnen sich durch ihre chemische Wirkung 
aus ; die grösste W ärmewirkung aber liegt in den rothen Strahlen ; 
die chemische Wirkung fehlt den rothen Lichtstrahlen. 

Die am besten leuchtenden Lichtstrahlen liegen in der Mitte, 
nemlich die orangefarbigen und gelben Strahlen. 

Das Licht hat aber je nach der Jahreszeit, je nach den 
Breitengraden und selbst nach der Höhe eine verschiedene Wirkung ; 
im Januar ist seine Wirkung am schwächsten; sie nimmt aber 
successive zu bis August und sinkt von da an wieder; ebenso 
nimmt auch die Wirkung der chemischen Kraft des Lichtes zu 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 13 
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und ab. Ebenso ist es erklärlich, dass das Sonnenlicht eine be- 
deutend höhere Wirkung in den Aequatorialgegeuden besitzt, als 
an den Polen; in Thälem erhöht sich die Kraft des Lichtes ge- 
genüber den Höhen. 

Es handelt sich hier auch noch um die Frage, welches die 
Gesammtwirkung des Lichtes auf die Pflanzenentwicklung sei. Wie 
bei der Wanne eine gewisse Menge zur vollständigen Ausbildung 
der Pflanze erforderlich ist, so wird jedenfalls eine gewisse Quan- 
tität chemischer Lichtstrahlen nothwendig sein; leider besitzen 
wir bis jetzt noch nicht genaue Untersuchungen über diesen Punkt. 

Die Zersetzung der rohen Nährstoffe, der unorganischen 
Nahrung in organische, wird vorzüglich durch das direkte Sonnen- 
licht bewerkstelligt. Zerstreutes Licht wirkt nur unbedeutend in 
dieser Hinsicht. Demzufolge steht die Zeit, in welcher die Sonne 
die Pflanzenorgane erhellt , in engem Zusammenhänge mit der 
Assimilation. Ist die Insolation durch Wolken verhindert, so ist 
die Assimilation bedeutend geschwächt, vielleicht gleich Null. 

Die vom Lichte abhängigen Funktionen beginnen erst dann, 
wenn die Lichtintensität und die Helligkeit einen gewissen niederen 
Grad überschritten hat. Steigt die Lichtintensität, so nimmt auch 
die F unktion bis zu einem gewissen Grade zu , wird dieser über- 
schritten, so wird die Thätigkeit des Lichtes oft beeinträchtigt. 

Soll eine gewisse Unterscheidung in der Wirkung des Lichtes 
gemacht werden, so kann dies nur in unbestimmten und allge- 
meinen Angaben geschehen und in dieser Beziehung lässt sich fol- 
gendes sagen. 

Das Ergrünen der Chlorophyllkömer der Mono- und Dicotylen 
findet in der Finstemiss nicht statt, wie man sie in einem all- 
seitig geschlossenen metallenen oder hölzernen Kasten hersteilen 
kann; bei einer Helligkeit jedoch, die das Lesen kaum gestattet, 
ergrünen die chlorophyllfühlenden Organe bereits; nimmt nun 
die Helligkeit bis zur gewöhnlichen Tageshelle zu, so steigt im 
Verhältnis auch das Ergrünen ; im direkten Sonnenlichte aber er- 
grünen die Pflanzen wenigor leicht, als im zerstreuten Tageslichte. 

Jedoch reicht die zur Chlorophyllbildung genügende geringste 
Lichtstärke noch nicht hin zur Assimilation und zur Stärkebil- 
dung ; einen Beweis hiefür liefern die im zerstreuten Tageslichte 
z. B. die im Hintergründe eines Zimmers wachsenden Pflanzen ; diese 
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Gewächse bilden keine Stärke, aber sie tkun dies an Fenstern. 
Da aber aucli hier die Pflanzen noch immer nicht, wie im Freien 
dem direkten Sonnenlichte in dem Maase ausgesetzt sind, so ist 
die Assimilation diesem Umstande entsprechend auch nicht so aus- 
giebig. Die Assimilation findet am regsten, im direkten Sonnen- 
lichte statt: die im Verhiiltniss zur Sauerstoffabscheidung der 
Pflanzen im zerstreuten Lichte vermehrte Entwicklung dieses Gases 
beweist dies. Bei den meisten im direkten Sonnenlichte wachsenden 
Pflanzen wird die Gewichtszunahme vermindert, wenn sie in zer- 
streutes Sonnenlicht versetzt werden; in vielen Fällen erschöpfen 
diese Pflanzen ihren Vorrath an Nährstoffen und gehen dann zu 
Grande. 

Umgekehrt sterben viele Waldpflanzen und andere an Schatten 
gewöhnte Gewächse, wenn sie dem direkten Lichte ausgesetzt wer- 
den ; liier geht die Sauerstoffentwicklung und die Assimilation auch 
im zerstreuten Lichte in genügender Stärke vor sich. 

Eigenthümlich ist, dass bei den Pflanzen nicht die sonst 
chemischen Lichtstrahlen wirken, sondern die indifferenten; nem- 
lich die gelben und orangegelben Strahlen bewirken am meisten 
die Assimilation. 

Mit der wichtigsten assimilirenden Kraft des Lichtes ist 
aber die Bedeutung des Lichtes für das Pflanzenleben noch nicht 
erschöpft. 

Die Einwirkung des Lichtes auf die Aenderung der Gewebe- 
spannung, wodurch die Krümmungen einzelner Organe, z. B. die 
der Blätter nach dem Sonnenlichte, veranlasst werden, ist bedingt 
von den stark brechbaren Strahlen , den blauen , violetten und 
ultravioletten, während rothes, oranges, gelbes und grünes Licht 
in dieser Beziehung unwirksam ist. 

Das Licht irdischer Lichtquellen, das z. B. durch die Lampen 
hervorgerufen wird oder das electrische Licht scheint wie Sonnen- 
licht zu wirken, jedoch je nach der Stärke und der Brechbarkeit 
der Strahlen in höherem oder geringerem Grade. 

Nach dem bis jetzt über die Wirkung des Liehtes Gesagten 
bedarf es eines weiteren Beweises und einer eingehenderen Behand- 
lung nicht mehr. Das Licht ist für die Entwicklung der Pflanze 
unentbehrlich , ohne Licht könnte es eine Vegetation gar nicht 
geben. 
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Diese chemische Kraft des Lichtes ist aber nicht die einzige ; 
die enorme Bedeutung dieses Imponderabiles für das Pflanzenleben 
ist damit noch nicht erschöpft. 

Das Licht übt auch auf die Gewebespannung einen ganz be- 
deutenden Einfluss aus. 

Die sonnenwendigen, heliotropisehen Organe krümmen sich ent- 
weder dem Lichte zu oder wenden sich davon ab. Ebenso bewirkt 
die Helligkeit bei den periodisch sich bewegenden Blättern eine 
andere Stellung bei Tag und bei Nacht. 

Werden die Blätter von Mimosa pudica dem Lichte ausgesetzt, 
so sind sie sehr empfindlich gegen Stoss oder Schlag; im Dunkeln 
verlieren sie diese Eigenschaft und es bedarf erst einer mehrere 
Stunden andauernden Beleuchtung, bis sie gegen Stoss wieder 
empfindlich werden. 

Die Nutationsbewegungen wachsender Stengel oder Banken 
können durch den Einfluss des Lichtes behindert oder verändert 
werden. Die Krümmung tritt in diesem Falle im Finstern eher 
und stärker ein als im Lichte. 

Alle diese Thatsachen legen offenbar nahe, dass durch den 
Einfluss des Lichtes in dem Gewebe der Pflanzen Bewegungen 
stattfinden müssen, die sich nach Aussen in dieser oder jener Weise 
geltend machen. 

Damit haben wir im Allgemeinen die hohe Bedeutung des 
Lichtes klar gelegt und gehen zur Betrachtung der Wärme über. 


II. Kapitel. 

Sie Wime and ütreBeaiehtugin sum Ffiansenlebes. 

Die Lebenserscheinungen der Pflanze und die mannigfachen 
Processe, die im Organismus vor sich gehen, werden grösstentheils 
von der Temperatur wesentlich beeinflusst. Alle diese Vorgänge, 
wie Diffusion, Wachsthum, Aenderung des Turgors und der Gewebe- 
spannung, die Protoplasmabewegungen in den Zellen und die 
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Krümmungen einzelner Organe, die Assimilation und der Stoff- 
wechsel erfordern einen gewissen Wärmegrad. Die Pflanze erhält 
nun ihre Wärme entweder aus dem Boden oder aus der Atmosphäre, 
also direkt von der Sonne; alle obigen Vorgänge werden somit 
durch die der Pflanze mitgetheilte Wärme wesentlich beeinflusst. 

Es handelt sich nun bei der Untersuchung dieser Frage vor 
allem darum, die Temperatur der Pflanze oder des betreffenden 
Pflanzentheils kennen zu lernen, was manchmal mit grossen 
Schwierigkeiten verbunden ist. 

Die Temperatur jeder einzelnen Zelle hängt ab von der Tem- 
peratur des betreffenden Gewebes und von den Schwankungen der 
umgebenden Gewebepartien ; natürlich findet Strahlung und Wärme- 
austausch in den einzelnen Gewebetheilen statt, wodurch die 
Temperatur eines Pflanzentheiles wesentlich bedingt wird. 

Was nun die Strahlung anbelangt, so ist zu bemerken, dass 
alle Pflanzen schlechte Wärmeleiter sind, folglich gleichen sich 
die Temperaturunterschiede zwischen ihnen und der sie berühren- 
den Luft, der Erde und dem W asser nur langsam aus, ferner ist 
auch die LeitungsfHhigkeit nach verschiedenen Richtungen hin 
verschieden. 

Die Wärmestrahlung ist hingegen bei den meisten Pflanzen- 
theilen eine sehr ausgiebige, wodurch rasch eine Temperaturver- 
änderung erzielt wird, besonders wenn die Oberfläche gross und 
haarig ist. 

Bei den oberirdischen Organen kommt noch die Verdunstung 
des Vegetationswassers als energisch wirkend hinzu; es Wird natür- 
lich die Pflanze stark abgekühlt. 

Alle diese Verhältnisse erheischen bei der Untersuchung der 
Temperaturverhältnisse eine sorgfältige Berücksichtigung. 

Man darf im Allgemeinen annehmen, dass die Wasserpflanzen 
und die unterirdischen Pflanzentbeile gewöhnlich dieselbe Tempe- 
ratur besitzen wie das Medium, in dem sie wachsen; hingegen die 
Blätter und die dünnen Stengeitheile in der Luft sind gewöhnlich 
kälter als dieselbe; dickere Stammtheile , also massive Holz- 
pflanzen, sind bald wärmer, bald kälter vermöge der langsMtiÖh 
Wärmeleitung. 

Ein Beispiel zeigt deutlich, wie bedeutend sich flächenreiche 
Pflanzen durch Wärmestrahlung übzuküblen vermögen. 
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Bringt man nemlich wählend einer hellen Nacht ein Ther- 
mometer in den Basen, so steht die Quecksilbersäule am Morgen 
um einige Grad tiefer als bei einem in der Luft hängenden. Die 
Thaubildung im Sommer und die Beifbildung im Herbste und 
Frühjahr veranschaulichen übrigens diese Thatsache zur Genüge. 

Ueber die Volumveränderung der Gewebe und einzelner Zellen 
durch die Temperatur ist noch nichts bekannt. 

Hingegen sind über den Einfluss der Temperaturverhältnisse 
auf die obenangegebenen Lebensvorgänge der Pflanze bereits viele 
interessante Ergebnisse zu Tage gefördert worden. In dieser Hinsicht 
ist vor allem zu konstatiren, dass jede Funktion innerhalb gewisser 
Temperaturgrenzen stattfindet, d. h. ein jeder Process beginnt erst 
dann, wenn die Temperatur eine gewisse Höhe über den Gefrier- 
punkt erreicht hat und hört auf, sobald eine gewisse höchste Tem- 
peratur erreicht ist, die wie es scheint, niemals andauernd 50 0 C. 
überschreiten darf. Mithin bewegt sich das Pflanzeuleben inner- 
halb 50 Graden, nemlich von 1—50° Wärme nach Celsius. 

Jedoch haben nicht alle Lebensprocesse dieselbe Temperatur, 
sondern sie können verschiedene Grenzen aufweisen, ebenso be- 
sitzen die einzelnen Functionen bei den verschiedenen Pflanzen auch, 
wieder verschiedene Temperaturen. 

Betrachten wir nun die einzelnen Lebenserscheinungen im Ver- 
hältniss zur Temperatur. 

W as vorerst die Diffusion betrifft , so ist zu bemerken, 
dass mit dem Steigen der Temperatur, also mit der Wärmezu- 
nahme die Diffusionsgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt, dass aber 
bei niedrigen Temperaturen, bei Null Grad, die Diffusion bedeu- 
tend verlangsamt wird. Bei einer Temperatur von unter Null 
Grad erstarrt die Zellflüssigkeit und mithin ist eine Diffussion 
überhaupt nicht mehr möglich. Am besten lassen sich diese Ver- 
hältnisse bei einer Temperatur von 5 — 0 Grad studiren. 

Wir wissen dass die Pflanzen beständig Wasser verdunsten, 
hauptsächlich an der Blattoberfläche, und dass dieser Verlust 
durch das von den Wurzeln aufgenommene Wasser ersetzt werden 
muss. 

Wenn nun der Fall eintritt, dass die Blätter bei einer ge- 
wissen niedrigen Temperatur noch mehl - Wasser verdunsten lassen, 
als die Wurzeln vermöge des endosmotischen Aequivalentes, das 
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bei einer niedrigen Temperatur gesunken ist, aufzunehmen ver- 
mögen, so werden die Pflanzen welken müssen. 

Theilt sich die niedrige Temperatur auch noch den oberen 
Organen mit, so wird dio Zellsaftbewegung an Lebhaftigkeit allent- 
halben abnehmen müssen. Im Herbste können auf diese Weise 
die Blätter zu Grunde gehen, jedenfalls wirken diese Verhältnisse 
mit; in Folge des stetigen Verdunstens von Wasser, während 
die Wurzeln nicht mehr so viel Wasser aufzunehmen vermögen, 
werden eben die Blätter welk und fallen natürlich nach einiger 
Zeit ab. . 

Ist aber die Luft feucht, so vermag die Pflanze länger sich 
zu halten, da dann in der Pegel noch genügend Wasser aufge- 
nommen werden kann. 

Aus dem Obengesagten erhellt, dass im Winter die Wasser- 
aufhahme gering ist ; sobald jedoch die W ärme im Boden zunimmt, 
steigt auch das endosmotische Aequivalent wieder; es tritt mehr 
Wasser in die Wurzeln ein und gleichzeitig wird durch die er- 
höhte Lufttemperatur die Diffusionsthätigkeit in den oberen Sten- 
geltheilen vermehrt. Bei perennirenden Gewächsen beginnt von 
diesem Augenblicke die Vegetation von Neuem. Je früher natür- 
lich in einem Boden eine Erhöhung der Wärme eintritt, um so 
eher beginnt in den Gewächsen die Vegetation. 

Auf dieselbe Weise wirkt die Temperatur auf die Nährstoff- 
aufnahme aus dem Boden. Je höher in der Pflanze die Tempe- 
ratur ist, desto grösser ist auch die Menge der aufgenommenen 
Nahrung und die Stoffe bewegen sich den Assimilationsorganen 
um so rascher zu. 

Während des Winters ist natürlich der Uebertritt von Nähr- 
stoffen in die Pflanzen und ihre und der organischen Stoffe W an- 
derung in der Pflanze unbedeutend, im Frühjahr beginnt aber 
die Diffusion und die Wanderung in den Organen um so lebhafter. 

Im Boden selbst steigert sich die Zersetzung der humosen 
Substanz mit der Zunahme der Temperatur, folglich werden die 
Nährstoffe in grösserer Menge gelöst und den Pflanzen zugeführt. 
Diese Verhältnisse finden allerdings nur bis zu einem gewissen 
Grade statt ; jedoch nehmen sie an Lebhaftigkeit ab, wenn die Tem- 
peratur einen gewissen niedrigen Grad erreicht, was gewöhnlich 
im Herbste und Winter stattfindet. 
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Auch die Assimilation erfordert eine gewisse Temperatur. 
C 1 o e z und Gratiolet fanden, dass die Kohlensäurezersetzung 
bei Wasserpflanzen bei einer Temperatur von 15—20 Grad statt- 
findet. Die Kohlensfturezersetzung ist aber gleichbedeutend mit 
der Assimilation ; jedenfalls schwankt aber die Temperatur noch 
zwischen weiteren Grenzen: ge wisse Wasserpflanzen zersetzen Kohlen- 
säure noch bei 6 Grad. 

Dass die Algen, Flechten und Moose bei niedrigen Tempe- 
raturen noch Kohlensäure zersetzen, erhellt schon aus dem Um- 
stande, dass sie im hohen Norden und an der Schneegrenze der 
Berge wachsen, also noch assimiliren müssen. 

Bei den tropischen Gewächsen muss die Assimilation bei 
über 20 Grad Wärme stattfinden : überhaupt ist die Maximaltem- 
peratur für diese Funktion noch nicht genau festgestellt. 

Im allgemeinen scheint die Temperatur zwischen 18 und 20 
Grad C. am günstigsten für die Assimilation zu sein. 

Aehnlich verhält es sich auch mit dem Stoffwechsel; die 
Umwandlung der organischen Stoffe in einander erfordert eine 
gewisse Temperatur und vielleicht spielt bei diesen chemischen 
Vorgängen gerade die Temperatur eine nicht unbedeutende Bolle. 

Das Wachsthum der Keimtheile auf Kosten der im Samen 
aufgespeicherten Reservestoffe beginnt nach Untersuchungen von 
Julius Sachs schon unterhalb 5°C., jedoch ist diese Funktion bei 
den einzelnen Pflanzen verschieden. Obige Angabe wurde für Gerste 
und Weizen aufgestellt. Zea Mais keimt bei 9 Cucurbita Pepo 
bei 18 ®. Sind aber die Reservenahrungsstoffe aulgezehrt, so muss 
anscheinend eine höhere Temperatur eintreten, damit das Wachs- 
thum fortgesetzt werden kann. 

Ueber eine gewisse Grenze hinaus vermögen nun die Pflanzen 
ebenfalls nicht mehr zu keimen. So keimen Cucurbita Pepo, Zea 
Mais noch bei 42 Grad C., Weizen, Gerate, Erbsen zwischen 37 
bis 38 Grad C. 

Ebenso ergrünen die Chlorophyllkömer bei einer gewissen 
Temperatur, die höchste liegt zwischen 33 und 36 0 C., die niedrigste 
je nach den einzelnen Pflanzen, zwischen 6 — 11 °C. nach den bis 
jetzt bereits angestellten Versuchen. 

Die Reizbarkeit und Beweglichkeit der Mimosenblätter tritt 
erat bei einer Temperatur ein, welche 15 0 übersteigt. Hedysarum 
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gyrans vermag seine Nebenblättchen erst bei einer Temperatur 
von 22 Grad C. zu bewegen. Eine Temperatur nun, die 40 Grad 
übersteigt , wirkt in der Art auf die Reizbarkeit der Mimosen- 
blätter, dass sie in ganz kurzer Zeit starr werden. 

Was die Protoplasmabewegungen anbelangt, so finden dieselben 
bei Nitella syncarpa nach Naegeli noch bei 0 Grad statt. Die 
obere Temperaturgrenze für diese Bewegung liegt bei 37 Grad. 

Aus allen diesen Thatsachen nun lässt sich eine wichtige 
Folgerung ziehen, dass die Funktionen und Lebensprocesse der 
Pflanze beschleunigt und gefördert werden, wenn die Temperatur 
steigt, dass nach Erreichung einer bestimmten Temperatur, die 
für jede einzelne Funktion und für die einzelnen Pflanzen selbst 
meist verschieden ist, ein Maximum der Thätigkeit eintritt; eine 
weitere Steigerung aber wirkt, hinderlich, d. h, die Leistung einer 
Funktion nimmt ab und hört bei einer gewissen Grenze auf. 

Werden nun die Temperaturgrenzen weiter erhöht oder er- 
niedrigt, so können die verschiedenen Funktionen entweder ein- 
fach zur Ruhe kommen, um bei Rückkehr günstiger Temperatur- 
verhältnisse wieder einzutreten , oder die Ueberschreitung der 
Temperaturgrenze ruft bleibende Veränderungen. Beschädigung und 
Tödtung der Zellen hervor. 

In Beziehung auf die allgemeinen Erscheinungen, die durch 
die Wärme hervorgerufen werden, kann angegeben werden, dass 
die Summe der Einwirkung der Wärme in dem Wachsthum der 
Pflanze sich kund gibt. 

Bei höherer Wärme werden die Pflanzen offenbar schneller 
wachsen, als bei niederer Temperatur, weil eben alle Functionen 
bei höherer Temperatur rascher vor sich gehen. Es ist über- 
flüssig die Wirkung der Wärme auf die einzelnen Lebensprocesse 
nochmals zu erwähnen. 

Angenommen, die Pflanze bedarf zu ihrer Gesammtent Wick- 
lung einer gewissen Summe von Wanne, so wird natürlich die 
Pflanze bei höherer Temperatur in kürzerer Zeit ihren Entwick- 
lungsgang durchlaufen als bei niederer Temperatur. Diese Wärme- 
menge ist aber je nach der Art der Pflanzen verschieden; die 
einen brauchen mehr, die anderen weniger. 

Das Wärme-Bedürfhiss der Pflanze wechselt auch noch je 
nach den verschiedenen Entwicklungsperioden; eine genaue Kenntniss 
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dieser 'Verhältnisse ist natürlich von grossem Interesse für die 
Pflanzencultur. 

So erfordert zum Beispiel die Periode der Fruchtreife eine 
hohe Wärme. Wir wissen, dass die Weintrauben um so zucker- 
reicher sind, je mehr Wärme ihnen zur Ausbildung zu Gebote 
stand. Die Zuckerrübe verhält sich gewiss der Weinrebe ähnlich. 
Der Rübenbauer wird jedenfalls gut thun, wenn er in sonnigen. 
Herbsten die Rüben noch möglichst lange stehen lässt, damit der 
Zucker noch aus den Blättern in die Rübe transportirt werden kann. 

Wirkung zu hoher und zu niedriger Temperatur. 

Die durch zu starke Erwärmung oder durch Erfrieren ge- 
tödteten Zellen zeigen im Allgemeinen dieselben Erscheinungen, 
wie die durch Gift oder Eleetricität getödteten. Das Protoplasma 
wird unbeweglich, die Turgeseenz hört auf und chemische Ver- 
änderungen finden nicht weiter mehr statt. 

Die Beschädigung, welche durch zu hohe oder zu niedere 
Temperatur herbeigeführt wird, kann unter Umständen langsam 
und mittelbar eintreten. So z. B. vermag bei zu hoher Tem- 
peratur die Wurzel das verdunstende Wasser nicht zu ersetzen 
oder es kann der Assimilationsprozess in Folge zu schwacher 
Beleuchtung die zum raschen Aufbau nöthigen Stoffe nicht liefern ; 
andererseits kann eine niedrige Temperatur die Wasseraufnahme 
so herab drücken, dass selbst kleine Wasserverluste nicht mehr 
ersetzt werden. 

Was nun die Tödtung der Zellen bei zu hoher Temperatur 
anbelangt, so hängt dieselbe von dem Wassergehalte ab. Während 
saftige, also wasserreiche Gewächse schon bei 50° getödtet werden, 
können trockene Gewächse eine Temperatur von 70° ertragen, 
ohne innerhalb einer Stunde die Keimkraft zu verlieren. 

Die Ursache der Tödtung der Samen mag zum Theil in 
der Gerinnung der Eiweissstoffe liegen, welche das Protoplasma 
zusammensetzen. 

Das Erfrieren hängt ebenfalls in erster Linie von dem 
Wasserreichthum der Pflanzen ab. 

Sinkt die Temperatur unter — 9 Grad Celsius und dringt 
diese Temperatur in die Pflanze ein, so erstarrt das Zellwasser zu 
Eis und damit hören alle Stoffbewegungen und alle Lebens- 
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erscheinungen auf. Selbst bei einer Temperatur , die = 0 ist, 
kann ein Erfrieren schon eintret en in Folge der durch die Ver- 
dunstung vermehrten Kälte. 

Natürlich leiden auch wieder die wasserreichen Pflanzen 
mehr durch den Frost als die trockenen Gewächse. Das Gefrieren 
zieht zwar nicht unbedingt stets den Tod nach sich ; das Erfrieren 
tritt in der Kegel erst dann ein, wenn die gefrorenen Pflanzen 
schnell aufthauen. Das Gefrieren des Bodens hat für die Pflanzen 
nur dann einen Einfluss, wenn der Boden wasserreich ist, indem 
das gefrierende Wasser Bodenschichten mit grosser Gewalt in die 
Höhe hebt und damit die Wurzeln zerreisst. Diese Beschädigung 
kann aber unter Umständen den Tod nach sich ziehen. Am ge- 
fährlichsten sind in dieser Beziehung die Spätfröste, oder die 
Nachtfröste im Frühling. 

Die Sonne hat eben um diese Zeit meist eine bedeutende 
Kraft und die gefrorenen Pflanzen thauen am Morgen rasch auf. 
Man soll wo möglich die gefrorenen Pflanzen vor dem raschen 
Aufthauen hüten. 

Das Auffrieren der Folder kann nur durch gehörige Lockerung 
verhindert oder wenigstens unschädlich gemacht werden; ebenso 
kann man Bäume vor der allzufrühen Knospen- und Blüthen- 
entwickluug schützen, indem man den Buden mit Laub oder Streu 
bedeckt, wodurch das Aufthauen und die Erwärmung der Acker- 
krume langsam verhindert wird. Am Schlüsse unserer Betrachtung 
über die Wärme und ihren Einfluss für das Pflanzenleben möchte 
noch darauf hingewiesen werden dürfen, dass in Folge des ver- 
schiedenen Verhaltens der einzelnen Pflanze der Wärme gegenüber 
auch die Verbreitung der einzelnen Pflanzen auf der Erdoberfläche 
eine verschiedene ist, wie wir es thatsächlich sehen. Die tropischen 
Zonen beherbergen Pflanzen, die in den gemässigten und arktischen 
nicht mehr Vorkommen; überhaupt nimmt natürlich, da die 
meisten Pflanzen eine allzu niedrige mittlere Jahrestemperatur 
nicht zu ertragen vermögen , der Pflanzenreichthum vom Aequator 
nach den Polen hin ab. 
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III. Kapitel. 

Frost und seine Beziehung zur Vegetation. 

Obwohl wir auf die Wirkung des Frostes schon im vorigen 
Kapitel aufmerksam gemacht haben, scheint es doch angemessen 
zu sein, noch eigens dieses Thema zu besprechen, da gerade in 
unserem Klima die Pflanzen dadurch viel zu leiden haben. 

Denken wir uns, die Temperatur sei unter Null herab- 
gesunken und bleibe längere Zeit auf diesem Punkte , so muss 
offenbar das Wasser zu Eis erstarren. Da nun bekanntlich die 
Gewächse Wasser in bedeutender Menge enthalten und dessen 
zu ihrem Lebensprozess in vorzüglichem Grade bedürfen, so ergibt 
sich von selbst der Schluss, dass das in den Pflanzen enthaltene 
Wasser, wenn die Gewächse der Einwirkung des Frostes unter- 
worfen sind, früher oder später in Eis umgewandelt wird. Diese 
Umbildung des flüssigen Wassers in den festen Zustand in den 
Pflanzen ist abhängig einerseits von der Dicke des Pflanzenstammes, 
andererseits von der Beschaffenheit der Pflanzengewebe. Wenn der 
Stengel krautartig ist, wird das Wasser in demselben leichter ge- 
frieren als bei Holzstämmen. 

Das Wasser im Inhalte dünnwandiger Zellen ist demselben 
Principe unterworfen. Das Protoplasma der Zellen wird dabei 
besonders in Mitleidenschaft gezogen, während die Wandungen der 
Zellen und Gefässe nicht zerreissen ; diese Zellwände erschlaffen nur 
und sind unfähig, die Diffusionsbewegungen auszuführen. 

Cellulose und Chlorophyll werden dabei in Folge eines chemi- 
schen Processes in Zersetzung übergeführt ; es beginnt die Humifi- 
cation, die sich auch auf die Markstrahlzellen und überhaupt auf 
die Parenchymmassen ausdehnt. 

Nicht alle Pflanzen sind selbstverständlich für Kälte gleich 
empfänglich ; die einen erfrieren schon bei niedrigen Temperaturen 
über 0 Grad, während andere hohe Kältegrade, wie wir bald sehen 
werden, ertragen können. Die Pflanzen gewöhnen sich fast gar 
nicht an Kälte, wie wir in unsere Gärten diese Erfahrung nur zu 
oft machen. 
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Dio Georgine zum Beispiel wird als Zierpflanze schon über 
60 Jahne angewendet und noch hat sie sich nicht an eine Kälte 
von 1—2 Grad gewöhnen können. Mehr oder minder haben auf 
die Empfänglichkeit der Pflanze noch andere Verhältnisse Einfluss ; 
ich erwähne in dieser Beziehung bloss den Feuchtigkeitszustand, 
ferner Wind, Abwechslung von Kälte und Wärme, Höhe der Kälte- 
grade und Standortsverhältnisse. 

Alle diese Verhältnisse werden in dem Kapitel über Klima 
und Lage eingehender behandelt werden. 

Wir wissen, dass von den krautartigen Pflanzen bei einer Kälte 
von 20 Grad in Deutschland nur Helleborus und eine Kohlart aus- 
zuhalten vermag. 

Die Winde führen eine kältere Luft herbei, was manchmal 
ungemein schaden kann, wenn die Temperatur an und für sich 
schon niedrig ist. Besondere schädlich ist öfterer Wechsel von 
Kälte und Wärme; dieses Verhältniss ist am ehesten geeignet den 
Tod herbei zu fühlen. 

Die Grade der Kälte, welche die einzelnen Pflanzen zu er- 
tragen vermögen, sind je nach der Natur der Gewächse verschieden. 

In den nördlichen Gegenden Sibiriens gibt es noch eine reich- 
liche Vegetation, obwohl im Winter die Kälte bis 42 Grad sich 
steigert, freilich sind die dort gedeihenden Pflanzen nur mehr kraut- 
artig, die nur mit den Wurzeln überwintern. Die Baum-Grenze 
liegt schon viel südlicher. Die Bäume, die Flechten, Pilze und 
Moose, die über der Erde sind, haben durch die Strenge des Wintere 
am meisten zu leiden. 

Da die unterirdisch mit den Knollen, Rhizomen und Wurzeln 
ausdauernden Gewächse in den nördlichsten Gegenden allein noch 
fortzukommen vormögen, natürlich nur so weit, als im Sommer 
der Schnee überhaupt noch für einige Zeit weggeht, so kann man 
annehmen, dass die Schneedecke dabei eine ganz vorzügliche Rolle 
spielt, dass gerade in Folge der hohen Schneedecke die Pflanzen 
vor dem Erfrieren geschützt werden. 

Die Versuche bestätigen denn auch in der That, dass der Boden 
unter der Schneedecke eine bedeutend höhere Temperatur besitzt, 
als der unbedeckte Boden. So fand Kane, dass, während die Tem- 
peratur unter 78 Grad 50 Minuten nördlicher Breite in der Atmo- 
sphäre 27 Grad betrug, dieselbe im Schnee bei einer Tiefe von 
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2 Fuss nur 17 0 
4 „ „ 13,3» 

8 ,, „ 2,6° betrug. 

Im Boden war sie wahrscheinlich nur 1 Grad. 

Es folgt hieraus, dass in den hohen Breiten und auf hohen 
Gebirgen die gesammte, nur auf das Wurzelleben beschränkte 
Vegetation in Folge der Schneedecke nur einer sehr geringen Kälte 
ausgesetzt ist, denn der Schnee schützt den Boden vor der allzu- 
grossen Wärmeausstrahlung. 

Wir wissen ferner, dass nicht die schneereichen Winter der 
Vegetation gefährlich werden, sondern dass vorzüglich jene schnee- 
armen Winter es sind, in welchen die Pflanzen am meisten durch 
Kälte leiden. 

Aus alldem geht aber hervor, dass das sicherste Frostschutz- 
mittel die Schneedecke selbst ist. 


VI. Abschnitt. 

Die Vegetationskrume. 

I. Kapitel. 

Mineralische Grundlage der Ackererde. 

Wohin auch immer der Mensch seine Augen schweifen lässt, 
überall auf der Erde wird er pflanzliches Leben und Vegetation 
erblicken. Im Wasser haben die zierlichsten Pflanzenformen ihren 
Wohnsitz aufgeschlagen, von den einzelligen Algenformen an bis 
hinauf zu den höher organisirten Gewächsen. Die feste Oberfläche 
der Erde, Berg und Thal, sind mit grünem 'Pflanzenschmucke be- 
deckt, von den Tiefen angefangen bis hinauf zu den Anfängen des 
ewigen Schnee’s; selbst die Schneedecke beherbergt noch Algen. 
Kahle Felsen, die man für den ersten Augenblick für unfruchtbar 
halten möchte, dienen den Flechten als Wohnstätte. 

Die meisten höheren Gewächse jedoch, als Moose, Farrenkräuter, 
sowie die Phanerogamen und unter diesen ganz besonders die so- 
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genannten Kulturpflanzen setzen zu ihrer Entwicklung und zum 
nutzbringenden Gedeihen eine Umhüllung ihrer Wurzel, als den 
Organen der Befestigung und der Nahrungsaufnahme voraus. Diese 
Umhüllung nun, sie mag aus staubartiger oder körniger, mine- 
ralischer oder organischer Materie bestehen, stellt die Vegetations- 
krume dar, deren Bestandteile und Entstehung im Nachstehenden 
einer Erörterung unterzogen werden sollen. 

Vorerst mögen jedoch noch die Funktionen verzeichnet werden, 
die der Boden für das Pflanzenleben zu verrichten hat. 

Unseres Erachtens sind es drei Hauptpunkte, welche die Aufgabe 
des Bodens sogleich in’s Auge fallen lassen. 

1. Indem früheren Abschnitte ist zur Genüge betont worden, 
dass die Aschen der Pflanzen ausschliesslich vom Boden geliefert 
werden; der Boden nimmt daher in direktester Weise Antheil an 
dem Aufbau des Pflanzenkörpers. 

2. Der Boden hat aber nicht allein die Aufgabe der Pflanze 
die mineralischen, zur Nahrung nothwendigen Stoffe zu liefern, 
er muss ihr - als mechanische Stütze dienen; die Wurzeln durch- 
dringen die Poren der Ackererde nach allen Kichtungen, seitwärts 
und abwärts und dadurch wird der Stamm in seiner aufrechten 
Stellung gehalten. 

3. Der Boden trägt weiter in Folge verschiedener ihr an- 
haftender physikalischer Eigenschaften ganz wesentlich zum Wohl- 
befinden der Pflanze bei, indem er z. B. die Sonnenwärme regelt 
und aufspeichert, oder indem er die Zufuhr der Nahrung, die ent- 
weder von ihm selbst stammt, oder von Aussen beigeführt wurde, 
regulirt und indem er weiters auf verschiedene Weise die Be- 
dingungen sichert, die zu einem günstigen Gedeihen des Pflanzen- 
organismus sich vereinigen müssen. 

Aus diesen so wichtigen Funktionen, die der Boden zu ver- 
richten hat, ergibt sich die Noth wendigkeit , das Verhalten der 
Vegetationskrume nach allen Richtungen zu studiren, um alle jene 
Bedingungen zu schaffen, welche am energischsten die Entwicklung 
der Vegetabilien fördern. 

Vor Allem erscheint es uns noth wendig, im Allgemeinen über 
die Unterlage der Ackerkrume, d. h. über die äussere Erdrinde 
uns Rechenschaft zu geben, da eine Betrachtung der Bestandtheile, 
welche die Erdoberfläche und folglich auch die Erdkrume zusammen- 
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setzen, uns das Verstündniss für die Gx-ünde der Fruchtbarkeit 
und Sterilität erleichtert. 

Das Studium der Geologie gibt uns die sichere Thatsache 
an die Hand, dass dasjenige, was wir mit dem Namen Vegetations- 
krume bezeichnen, in den früheren Perioden der Erdbildung zum 
grössten Theile harte Felsen waren, die im Laufe der Jahrtausende 
verwitterten und in Trümmer zerfielen. Denn beinahe in allen 
Bodenaiten finden wir Gestoinstrüimner, welche als solche für das 
Auge erkenntlich sind. Mit Hilfe des Mikroscopes wird es uns 
leicht , wahrzunehmeu . dass die kleinsten Theilchen des Bodens, 
welche für das Gefühl nicht mehr bemerkbar sind, nur kleinere 
Theile desselben Gesteines sind. 

Die verschiedenen Gesteins- oder Felsarten sind Mischungen 
gewisser Mineralien , welche selbst wieder aus chemischen Ver- 
bindungen zusammengesetzt sind. 

Die unterste oder die urspi'üngliclie Schicht bilden die Urge- 
birgsarten. 

Zur klareren Uebersicht sei es mir gestattet, die einzelnen 
geognostischen Erdbildungsperioden mit ihren Formationen anzu- 
führen. 

Eine kurze Bemerkung über die Gesteinsaiten, welche die 
einzelnen Formationen zusammensetzen, giebt am ehesten und 
bequemsten eine Einsicht in die Geschichte der Erdrinde. 

Vorher sei jedoch noch darauf hingewiesen, dass in den ein- 
zelnen Perioden auch grossartige Eruptionen stattfanden, wodurch 
ungeheure Massen Gesteinsmaterial aus dem innerhalb der Erstar- 
rungskruste gelegenen Erdkerne ähnlich der Lava über die ursprüng- 
liche Kruste emporgehoben wurden. 

Es gibt mithin zwei Wege, abgesehen von der ursprünglichen 
oberflächlichen Erstairungsschicht, auf welchen die Masse derEi'd- 
rinde gebildet wurde : entweder sind die Erdschichten durch Ab- 
lagerungen der Meere, Seen, überhaupt des Wassers entstanden oder 
es wurden durch Vulkanismus Massen aus dem Innern emporgeschafft . 

Uebex’all da, wo Gebiige sind, muss fitiher Meer gewesen sein ; 
die Gebirge sind erst später durch Hebung vermittelst innerer, gross- 
artiger Bevolutionen entstanden ; es wurden dabei die oberen Schichten 
nach und mich durchbrochen und von dem Nachdrängen tiefer 
liegender Erdrindenschichten auf die Seite geschoben. 
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Unsere Alpen z. B. sind in der Mitte gebildet von Urgebirgs- 
arten, Granit, Gneiss und Glimmerschiefer, an der nördlichen und 
südlichen Seite sind die Kalk- und Mergelgebirgo. Wenn nun 
die Granitschichteu durch einen inneren Druck in die Höhe ge- 
hoben wurden , mussten die über dem Granit liegenden Kalk- 
schichten durchbrochen und nach zwei Seiten hin auf (he Seite 
geschoben werden. 

Wir gehen jetzt zur Darlegung der Formationen über und 
beginnen mit der tiefsten Erdschichte. 

I. 

Primitive oder Fandamentalperiode. 

(Azoische Periode.) 

Die einzelnen Gesteins- oder Felsarten, welche diese Formation 
zusammensetzen, sind : 

1. die graue Gneissstufe. 

2. die rothe Gneissstufe. 

3. die Glimmerschieferformation oder untere herzinische Formation. 

4. die Phyllit- oder Urthonsohieferformation. 

Wir beobachten, dass diese untersten Fundamentalschichten 
aus Quarz, Glimmer- oder Hornblende und Orthoklas bestehen und 
dass nach und nach U obergfinge zu den thonigen Gesteinen, die 
bereits durch die Verwitterung der ursprünglichen Gesteine ent- 
standen sind, stattfinden. Versteinerungen, also Pflanzen- und 
Thierüberreste finden sich in diesen Formationen noch nicht. 

Durch die Zersetzung dieser Gesteine entsteht durchgehends ein 
schwerer Thonboden, welcher sich durch Fruchtbarkeit auszeichnet. 


II. 

Palaeozoisclie Formation, 
auch Primäre oder Paläolitliische Formation. 

I. Cambrische Formation. 

Primordialschichten meist aus thonigem Gesteine bestehend. 
Fucoideenthonschiefer und Grauwacke. 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 14 
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2. Silurformation. 

Unteres Silur. 

Mittleres Silur. 

Oberes Silur. 

Die verschiedenen Stufen der Silurfonnation bestehen aus Thon- 
und Kalkgesteinen. 

3. Devonformation. 

Unteres Devon oder Spiriferensandstein. 

Mittleres Devon aus Kalkgesteinen, 

Oberes Devon aus Olymenienkalk bestehend. 

4. Kulmformation. 

Untere Kulmsehichten. 

Bergkalk. 

Obere Kulmschichten. 

An einzelnen Schichten linden sich auch Steinkohlenschichten. 

5. Steinkohlenformation. 

Flötzleerer Sandstein. 

Flötzreiclies oder produktives Gebirge. 

Oberes Flötznrmes Gebirge: Sandsteingebirge und Schiefer 
begleiten die Steinkohlen. 

6. Po8tcarboni8Che Formation (Dyas). 

Eothliegendes und Weissliegendes (Todtliegendes). 

Kupferechiefer und Zechstein. 

Ausserdem die vulkanischen Gesteine Porphyr und Melaphyr. 

ln dieser Periode gehen die thonigen Gesteine in Kalk- und 
Sandsteine über, und diese Verhältnisse finden sich in allen folgen- 
den Perioden und Formationen. 

In Beziehung auf die Versteinerungen ist zu bemerken, dass 
sich Weiehthiere und Gefasskryptogamen , Farren und Schachtel- 
halmarten, welch’ letztere hauptsächlich die Kohlengesteine zu- 
sammensetzen, in ungeheuren (Quantitäten finden. 

III. 

Mesozoische Periode. 

Auch diese Periode theilt sich in mehrere Fonnationen mit vor- 
wiegend Kalkgesteinen, vermischt mit Dolomit und Mergel, ferner 
finden sich Steinsalz- und Gypslager in grosser Ausdehnung. 
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Die Formationen sind: 

I. Die Triasformation. 

7. Der bunte Sandstein. 

8. Das Wellengebirge. Vorherrschend Kalk und Do- 
lomit. 

9. Das Anhydritgebirge mit Steinsalz. 

10. Der Muschelkalk. 

11. Die Lettenkohle. Vorherrschend fette kohligeThone 
und Sandsteine. 

12. Die Keuperformation, bestehend aus Gips, Mergel 
und Sandstein. 

II. Die Juraformation. 

18. Schwarzer Jura oder Lias. Kalke, Mergel und 
Schiefer. 

14. Brauner Jura oder Dogger. Thone, Sande und 
Mergel. 

15. Weisser Jura. Ausschliesslich Kalkgebirge. 

III. Die Kreideformation. 

16. Untere Kreide oder Neokom. 

17. Mittlere chloritische Kreide. Gault. 

18. Obere weisse Kreide. Pläner. 

IV. 

Kainozoische Periode. 

19. Eocenes Gebirge. A ummulitenkalke. 

20. Mioeenes Gebirge. Molasse, Sande, Braunkohlen. 

21. Pliocenes Gebirge. Tegel und Mergel. 

Von vulkanischen Gesteinen sind zu erwähnen der Basalt, 
der Trachyt und Phonolith. 


V. 

Quaternäre Periode. 

22. Gl aciale Periode (Diluvium). Erratische Geschiebe. 

Lehm. Löss als Verwitterungsprodukto der Schichten. 
28. PI uvinle Periode (Alluvium). Krume, Humus. Torf. 
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Die Ackerkrume nun ist entstanden durch die Zersetzung 
verschiedener Gesteinsarten unter besonderen Verhältnissen. 

Welche Prozesse dabei vor sich gingen, wird in dem folgen- 
den Kapitel des Näheren betrachtet worden. 


II. Kapitel. 

Urspruag der Ackererde. 

Wie wir gesehen haben, besteht die Erdoberfläche aus den 
so eben angeführten Gesteinsarten mit der verschiedenartigsten 
chemischen Zusammensetzung, wobei besonders die Kieselsäure, die 
Kohlensäure, der Thon, der Kalk und die Alkalien die Hauptfactoren 
bilden. 

Aus diesen Gesteinen muss die Ackererde oder die Vegetations- 
krumo nothwendig entstanden sein. In Folgendem soll die Art 
und Weise des Entstehens und die Mittel dazu dargelegt werden. 

Die härtesten Stein- und Gebirgsarten verlieren im Laufe der 
Jahrtausende unter dem Einflüsse gewisser physikalischer und 
chemischer Thätigkeiten ihren Zusammenhang, sie zerbröckeln oder, 
wie man zu sagen pflegt, verwittern. 

Die verschiedenen Bodenarten enthalten Trümmer und Ueber- 
reste der Gebirge, welche eine solche Veränderung erlitten haben, 
zum überwiegenden Theile. 

Wie schon oben angedeutet, sind die Ursachen der Aufhebung 
des Zusammenhanges der Fels- und Gebirgsarten theils chemische, 
theils mechanische. 

Verwitterung durch physikalische Processe. 

In erster Linie ist in dieser Beziehung die Wirkung der ab- 
wechselnden Temperatur zu nennen. Durch die Wärme werden 
bekanntlich die Körper ausgedehnt, die einen mehr, die anderen 
weniger, die einen in schnellerer Zeit, die andern langsamer. Tritt 
nun eine plötzliche Abkühlupg ein, so ist es begreiflich, dass dieser 
rasche Temperaturwochsei einen erheblichen Einfluss auf die Locke- 
rung der Gesteine ausüben muss. Die krystallinischen Massen- 
gesteine sind denn auch Gemische verschiedener Mineralspecies und 
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in Folge der ungleichen Ausdelmung muss eine Lockerung statt- 
finden. Doch muss man sich hüten, dem Wechsel der Temperatur 
bei der Verwitterung der Gesteine, besonders sehr fester Gesteine, 
ein allzugrosses Gewicht beizulegen. Denn wir sehen an vielen 
Fällen, dass diese Felsarten .Jahrtausende lang den atmosphärischen 
Einflüssen zu widerstehen vermögen, wie diess bei den Pyramiden 
z. B. der Fall ist. 

Weit wichtiger und von grösserer Bedeutung als der Wechsel 
der Temperatur ist die Wirkung des gefrierenden Wassers für 
die Verwitterung der Felsarten. 

Die Physik lehrt uns, dass das Wasser, wenn es aus dem 
flüssigen Zustand in den festen übergeht, wenn es Eis bildet, sich 
bedeutend ausdehnt. Das gefrierende Wasser nimmt einen bedeutend 
grösseren Baum ein, es dehnt sich aus; die Kraft, welche dabei 
das Wasser ausübt, um sich auszudehnen, ist so bedeutend, dass 
starke Kanonemohre zersprengt werden, wenn in ihnen Wasser 
nach verschlossener Mündung zum Gefrieren gebracht wird. 

Die Felsen nun besitzen bekanntlich in reichlichem Maase 
grössere und kleinere Poren, in welche das Wasser einzudringen 
vermag. Wenn nun bei Thauwetter Nachts das unter Tags ge- 
bildete Wasser in diesen Poren sich ansammelt und gefriert, so 
werden die Felsen unwiderstehlich nach und naeh auseinander 
getrieben. 

Es ist natürlich, dass in kälteren Gegenden oder auf grösseren 
Höhen dieser Prozess, wenn er viele Jahre hindurch wirkt, ein 
ungeheures Besultat erzielt. Es begegnet den Bergsteigern sehr 
häufig, dass einzelne Gesteinstrümmer in die Tiefe rollen, und die 
Bergstürze werden zum grössten Theil auf die Bechnung der Eis- 
bildung zurückgeführt werden müssen. 

Man kann übrigens an kleinen Felsstücken, an einzelnen Steinen 
sogar den Versuch anstellen. Befeuchtet man einen glatten Kalkstein 
längere Zeit mit Wasser und setzt ihn Nachts dem Froste aus, so wird 
durch die weggesprengten Theilchen am anderen Morgen das Wasser, 
in welchem man den Stein abspült, nicht unmerklich getrübt. 

Ein weiteres mechanisches Verwitterungsmoment wäre auch 
die Wirkung der fallenden Begentropfen ; selbst der Begen übt auf 
die Verwitterung, auf die Loslösung von Gesteinstheilchen einen 
nicht zu unterschätzenden Einfluss aus ; man muss nur dabei eine 
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lauge Zeit annehmen ; in langer Zeit kölilt ja der fallende Tropfen 
den Stein aus. 

Eine ganz besondere hervorragende Stelle in dem Verwitterungs- 
proeesse nimmt die Bewegung des Wassers und in weiterer Linie 
auch die des Eises ein. 

Der Wechsel der Temperatur auf der Erdoberfläche verursacht 
ein beständiges Aufsteigen des W assers in Dampffbrm von niederen 
Begionen in höhere. Wir wissen ja, dass in den heissen Zonen 
bedeutende Mengen Wasser verdunsten und von den Luftströmungen 
als Wasserdunst weggeführt worden. 

Die Meeresströmungen selbst sind eine Folge der Wasserver- 
dunstung in den Aequatorialgegenden. 

Allein nicht nur das Meer und die Flüsse und stehenden 
Gewässer geben Wasser an die Atmosphäre ab, selbst der Boden 
muss einen Theil an die Luft zurückgeben. 

Diese Wassermassen der Luft nun werden in höheren Begionen, 
wo es kühler ist, als in der Tiefe, zu Dunstwolken verdichtet, welche 
dann in Gestalt von Begen auf die Erdoberfläche hemiederfallen. 

Vermöge seines Aggregatzustandes ist das Wasser genöthigt, 
stets die tiefsten Stellen aufzusuchen und sich folglich in die Tiefe 
hinabzuwälzen. Die Folge davon ist, dass diese Bewegung ver- 
schiedene Formveränderungen der Erdoberfläche bedingt. 

Durch die Wirkung der Schwere gelingt es dem Wasser, 
grössere oder kleinere Erdtheilchen, Steinchen, ja selbst Felstrümmer 
in Bewegung zu bringen und in die Tiefe hinabzurollen. 

In den Bergen bilden sich kleine Wasserrinnen, die sich zu 
Bächen sammeln. Diese selbst vereinigen sich zu Flüssen und 
letztere strömen dem Meere zu. Betrachten wir nun die Arbeit, 
welche diese Wassennassen während ihres Laufes vollbringen. 

Die Flüsse und Bäche schneiden ihre Binnsale in die härtesten 
Felsen ein: die Erdtheilchen dieser Binnen werden losgelöst und 
fortgeführt. 

Je stärker der Begen fällt, je mehr die Bächlein anschwellen, 
je stärker das Gefälle ist, desto leichter wird es dem in die Tiefe 
stürzenden Wasser Felsentrümmer und Steine, die ihm den Weg 
sperren , in Bewegung zu setzen und zugleich in die Tiefe hinab- 
zurollen. Diese in Bewegung gesetzten Steine üben nun selbst 
wieder eine Arbeit aus, indem sie sich durch die Beibung und 
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durch das Anstossen auf eine harte Unterlage zu kleineren Frag- 
menten zuschleifen und abmahlen ; andererseits worden aber auch 
die Rauhheiten und Unebenheiten des Rinnsales selbst abgebrochen. 

Die Kiesmassen, welche die Bette der Flüsse, besonders der 
Gebirgsflüsse füllen, sind alle zugeschliffeu durch die stete reibende 
Bewegung. 

Noch bedeutender aber ist die Wirkung, wenn härtere Gesteins- 
trümmer auf einer weichen Unterlage, z. B. auf Thon- oder Lehm- 
boden fortgewälzt werden. In diesem Falle erleidet das Rinnsal 
eines Flusses in kurzer Zeit eine bedeutende Vertiefung. 

W enn das W asser nun im weiteren Laufe ruhiger fliesst, so ist die 
Ablagerung von Kies, Sand und Lehm das Resultat der Arbeit. 

Die Flüsse und Meere selbst unterminiren die Ufer und be- 
wirken eine Veränderung. 

Es ist klar, dass bei diesen Vorgängen die schwereren Gesteins- 
fragmente zuerst abgesetzt werden, dann die kleineren, bis der 
Schlamm zuletzt sich abzusetzen Gelegenheit bekommt, dann nemlich 
erst, wenn das Wasser steht oder wenigstens ganz ruhig fliesst. 

Die Gletscher, welche ja auch in beständiger Abwärtsbewegung 
sich befinden, reissen Felstrümmer los und führen sie allmählig 
in die Tiefe ; die Moränen zu beiden Seiten der Gletscher beweisen 
dies ganz vorzüglich. 

Dies wären in kurzem Umrisse, die mechanischen Kräfte, welche 
sich vorzüglich an der Verwitterung der Gesteine betheiligen. 

Ungleich wichtiger jedoch als die mechanischen Momente 
sind die chemischen Wirkungen. 

Betrachten wir vorerst die chemische Wirkung des Wassers, 
so treten uns zwei Wege entgegen, auf welchen es seine Thätig- 
keit ausüben kann. 

Das Wasser besitzt in erster Linie die Eigenschaft zu lösen, 
mineralische Bestandtheile in sich aufzunehmen. Als Lösungs- 
mittel nun übt das Wasser einen sehr wichtigen Einfluss auf die 
Zersetzung der Minerahen aus. Wenn, um ein Beispiel anzuführen, 
der Phosphoiit viel Chlor enthält, so wird durch Wasser das lös- 
liche Chlorcalcium ausgewaschen (gelöst) und so von dem beinahe 
unlöslichen phosphorsauren Kalke geschieden. 

Die Mineralien, welche die Silikatgesteine zusammensetzen, 
werden alle vom Wasser merklich angegriffen. Die lösende Wirkung 
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des "Wassers ist aber grossentheils abhängig von der Pulverisirung 
der zu lösenden Substanz. 

Es ist nackgewiesen , dass es lange Zeit braucht, bis ein zu- 
sammenhängender fester Stein durch Wasser eine Veränderung der 
Alt erleidet, dass sich Bestandtheile lösen. Ist aber das Gestein sehr 
fein pulverisirt, so vermag das Wasser nicht unbedeutende Mengen 
zu lösen. 

Eine andere Wirkung des Wassers besteht darin, das es sich 
chemisch mit einer Mineralspecios vereinigt, dass aus einem wasser- 
freien Mineral ein wasserhaltiges wird. 

Dadurch wird eine neue Verbindung hergestellt mit anderen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften, denn gewöhnlich ist 
diese Verbindung voluminöser und weicher als die erstere; damit 
wird aber auch zugleich der ernte Schritt zum ununterbrochenen 
Verwitterungsprocesse gethan. 

Die Glimmer-, Feldspath-, Pyroxenarten waren alle ursprüng- 
lich wasserfrei ; dem Wetter ausgesetzt enthalten nun diese Gesteine 
oft Wasser, wenn auch nicht immer chemisch gebundenes, welches 
erst hinzugetreten ist. 

Soviel über die chemische Wirkung des Wassere. In der 
Natur haben wir es aber nie mit chemisch reinem Wasser zu thun; 
sondern es sind darin verschiedene Substanzen enthalten, die das 
Wasser, sei es aus dem Boden, sei es aus der Atmosphäre erhalten 
hat. Diese Beimengungen nun sind es, welche die oben an- 
geführten Wirkungen modificiren und in vielen Fällen bedeutend 
erhöhen. 


Wirkung der Kohlensäure, 

In allen natürlichen Gewächsen befindet sich dieser gasförmige 
Körper in grösserer oder geringerer Menge, je nach dem Drucke und 
den Temperaturverhültnissen. 

Das Wasser ist bei gewöhnlicher Temperatur und bei gewöhn- 
lichem Drucke im Stande, sein eigenes Volumen Kohlensäure zu 
absorbiren. Noch bedeutend grösser ist dieses Vermögen des Wassers 
bei niederer Temperatur und bei höherem Drucke. Mit Kohlensäure 
impriignirtes Wasser besitzt nun in erhöhtem Maasse die Eigenschaft, 
gewisse Mineralien in Lösung überzuführen ; besonders sind es die 
kohlensauren Salze, wie kohlensaurer Kalk, Magnesia, Eisenoxydul, 
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Manganoxydul. Es sind diese Salze in reinem Wasser zwar so gut 
wie unlöslieh, allein, wenn Kohlensäure in Wasser enthalten ist, 
lösen sich erhebliche Quantitäten auf ; die Brunnen- und Quellen- 
wasser in Kalkgegenden sind in Folge dessen „hart“ durch die 
bedeutenden Mengen von Kalk, welche sie enthalten. 

Selbst Gesteine, welche in reinem Wasser ganz unlöslich sind, 
werden durch die Beimischung von Kohlensäure stark angegriffen ; 
nimmt man nun an, dass in den Tiefen, bis zu welchen das Wasser 
hinabdringt, der Druck ein höherer ist, so werden auch grössere 
Quantitäten gelöst. 

Es möchte fast unglaublich klingen, welch enorme Massen 
von kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia und selbst Kiesel- 
säure die grösseren Flüsse gelöst ins Meer fortführen. 

Zwar ist der Gehalt an Kohlensäure nicht sehr bedeutend, 
allein die Wirkungen sind doch ganz enorm, wenn man eine lange 
Zeit in Anspruch nimmt, die für die Bildung der Vegetationskrume 
jedenfalls gefordert werden muss. 

Lösungen durch alkalische Salze. 

Wie wir zu bemerken Gelegenheit hatten in einem früheren 
Kapitel, enthält das Kegen wasser sein- geringe Mengen von Am- 
moniaksalzen, als salpetersaures und kohlensaures Ammoniak; 
aus den Gesteinen und dem Boden erhält das Quellen- und Fluss- 
wasser Natron-, Kali-, Kalk- und Magnesiasalze; diese Lösungen, 
wenn sie auch noch so verdünnt sind, übertreffen doch die Lösungs- 
fähigkeit des reinen oder selbst des kohlensäurehaltigen Wassers. 
Es ist eine allgemein bekannte und vollgültige Thatsache, dass mit 
der Vermehrung und der Anzahl der gelösten Stoffe die Salzlösungen 
eine erhöhte Lösungsfähigkeit erlangen. 

Sauerstoff. 

Dieses Element, welches sich in so bedeutender Masse in der 
Atmosphäre vorfindet, besitzt eine besondere Neigung mit gewissen 
Stoffen, die fast ganz allgemein in den Felsarten enthalten sind, 
sich zu verbinden. Der Sauerstoff ist somit der Urheber grosser 
und wichtiger chemischer Veränderungen. 
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So sind es besonders Eisenoxydul und Manganoxydul, welche 
der oxydirenden Wirkung des Sauerstoffes ausgesetzt sind. 

Schwefeleisen wird durch diese oxydirende Wirkung in schwefel- 
saures Eisen verwandelt. Diese Oxydation beschleunigt nun be- 
trächtlich die Zersetzung der Gesteine, welche Schwefeleisen ent- 
halten, indem die Oxyde ein grösseres Volumen einnehmen als die 
niedere Oxydationsstufe. Schwefelsaures Eisenoxydul, eine bläulich- 
grüne Krystallmasse wird bei langem Liegen in feuchter Luft in 
rothbraunes schwefelsaures Eisenoxyd umgebildet, welches sehr 
löslich ist. 

Die Wirkungen des Wassers, der Atmosphäre, der Kohlensäure 
und des Sauerstoffes werden unter dem gemeinsamen Kamen 
„Witterungseinfluss“ zusammengefasst. Auch die Wirkung des 
Frostes und der im Wasser gelösten Salze ist mit inbegriffen. 

Aus dem eben Gesagten ergibt sich von selbst, dass Gesteins- 
aiten und Mineralien durch den Verwitterungsprocess in neue Ver- 
bindungen zerlegt und aufgelöst werden, oder aber es nimmt das 
ursprüngliche Material nur eine andere Gestalt an. Der Boden ist 
eine Mischung von zerbrochenen und gepulverten Gesteinen mit 
den Veränderungsprodukten, welche die Verwitterung erzeugt hat. 

Nachdem wir nun die Momente der Verwitterung dargelegt 
haben , ist es von Bedeutung, der Eeihe nach auch die Produkte 
kennen zu lernen , welche in Folge des Zersetzungsproeesses neu 
entstehen. 

Betrachten wir die Verwitterung von Quarzgesteinen. 

Quarz. 

Der Quarz oder die Kieselsäure bildet bekanntlich grosse Felsen ; 
er kommt in fast reinem Zustande im Quarzit und in vielen Sand- 
steinen vor oder er hilft als Hauptbestandtheil die Granite, Hom- 
blendegesteine und viele andere Felsarten zusammensetzen. 

Allo diese Gesteine sind ausserordentlich hart, so dass die 
Lebensdauer eines Menschen nicht hinreicht, eine direkte durch 
die Witterungseinflüsse hervorgerufene Veränderung unter gewöhn- 
lichen Umständen wahrzunehmen; er ist in der That dasjenige 
Mineral, welches am wenigsten der Zerstörung unterliegt. Es 
handelt sich ja hier stets um solche Gesteinsarten, die einen 
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wesentlichen Antheil an der Zusammensetzung der Erdober- 
fläche nehmen. 

Gleichwohl aber ist der Quarz selbst in ganz reinem Zustande 
nicht absolut unlöslich; besonders ist es das Wasser, welches saure, 
kohlensaure Salze der Alkalien enthält, von dem der Quarz in 
nicht unerheblichen Mengen gelöst wird. 

Es bilden sich vorzugsweise kieselsaure Alkalien aus der 
Zersetzung der Quarzgesteine. 

Feldspatli. 

Noch viel leichter als Quarz verwittern die Feldspatharten ; 
die einen jedoch eher und rascher als die andern. 

Der Kalifeldspath vermag am längsten den zerstörenden Ein- 
flüssen zu widerstehen, während Natron- und Kalkfeldspath rascher 
verwittern. Die glasigen Mineralien fallen förmlich auseinander. 
An seiner Stelle bleibt eine weisse oder gelbe Masse übrig, die so 
weich ist, dass sie zwischen den Fingern zerrieben werden kann, 
bestehend aus zahlreichen Krystallblättehen, die allerdings für das 
unbewaffnete Auge unsichtbar sind. 

Es ist dies Kaolin oder die Porzellanerde. Kieselsäure Thon- 
erde bleibt also zurück, während die Alkalien und alkalischen 
Erden gelöst und weiter geschafft werden. 

Das Wasser in Verbindung mit Kohlensäure ist das Agens 
der Auslaugung. Das Kali, das Natron, der Kalk und die Magnesia 
werden als kohlensaure Salze gelöst und ausgewaschen. Hat viel 
Wasser Zutritt, so wird auch alle freigewordene Kieselsäure weg- 
geführt und reine kieselsaure Thonerde bleibt zurück. 

Gewöhnlich jedoch werden Kieselsäure, Alkalien und andere 
accessorische Bestandtheile der Feldspathe im Kaolin zurückgehalten 
und es bilden sich auf diese Weise unreine Varietäten von Kaolin 
oder Porzellanerde. 

Die Bildung des Kaolins beobachtet man sehr häufig ; besonders 
wenn in Eitzen und Minen, die in das Feldspathgestein eingegraben 
sind, das Wasser seinen Weg in die Tiefe nimmt, findet man an 
den Wänden diese Substanz. 

Es ist wahrscheinlich, dass auch die Glimmer, welche im 
Allgemeinen sich schwierig zersetzen, sowie die Ampliibole und 
Pyroxene, ebenfalls Kaolin als Produkt der Zersetzung bilden. 
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Abei- in diesem Falle, wo die Porzellanerde von diesen Mineralien 
abstammt, ist sie mit Oxyden und Silicaten von Eisen und Mangan 
gemengt, so dass ihre Eigenschaften verändert und ihre Erkennungs- 
merkmale schwieriger zu linden sind. 

Ändere Silicate, welche hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
dem Kaolin sehr nahe stehen, scheinen von complicirter zusammen- 
gesetzten Silicaten abzustammen. 

Oer Letten-, der Töpfer- und Ziegelthon ist eine Mischung 
von Kaolin und ähnlichen wasserhaltigen Mineralien. 

Sie enthalten durchschnittlich 50—57% Kieselsäure, 25—31% 
Thonerde und 11% Wasser. 

Natürlich ist die chemische Zusammensetzung bei derartigen 
Gemengen nie constant, sondern schwankt stets innerhalb ge- 
wisser Grenzen. 

Die Zeolithe erleiden ebenfalls leicht eine Zersetzung, doch 
sind die Produkte, welche dadurch entstehen, nicht genau und 
hinreichend bekannt. 

Serpentin und Magnesiasilicate, die sich nur höchst langsam, 
also schwer zersetzen, liefern einen mageren Boden. 

Die reinen Kalksteine sind sehr fest und dauerhaft ; wenn sie 
jedoch unrein sind, fallen sie leicht auseinander und liefern kohlen- 
sauren Kalk, welcher bekanntlich in bedeutender Menge in allen 
Gewässern enthalten ist, theils suspendirt, theils chemisch in 
Lösung gehalten. 

Thonschiefer und thonhaltige Kalksteine liefern wieder Thon 
bei der Zersetzung, entweder durch einfache Pulverung, oder durch 
Pulverung und Verwitterung. 

Je nach dem Gesteine also sind die Zersetzungsprodukte, welche 
aus demselben entstehen, verschieden. 

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich mithin auf eine klare, 
unzweideutige Weise der Ursprung der Ackererde. 


Bestaudtlieile der Ackererde. 

Die Ackererde ist durch Verwitterung von Felsarten entstanden 
und von den vorwaltenden Bestandtheilen dieser Gesteinsarten sind 
die Eigenschaften derselben abhängig. Mit Sand, Kalk und Thon 
bezeichnen wir die überwiegenden Bestandteile einer Bodenart. 
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Keiner Sand, reiner Kalkstein, reiner Thon, in welchem orga- 
nische Bestandteile mangeln, sind natürlich vollkommen un- 
fruchtbar. 

Im fruchtbaren Erdreiche bildet unter allen Umständen der 
Thon einen nie fehlenden Bestandtheil. 

Der Thon stammt, wie wir oben gesehen haben, aus der Zer- 
setzung und Verwitterung thonerdehaltiger Mineralien, als der ver- 
schiedenen Feldspatharten, der Glimmer und Zeolithe ; der Gehalt 
an Alkalien, alkalischen Erden, an schwefelsauren und phosphor- 
sauren Salzen, die fast regelmässig im Thon enthalten sind, bedingt 
seine Fruchtbarkeit. 

Nur indirekt nimmt der Thon an der Vegetation Antheil, 
durch die später zu besprechende Eigenschaft vorzüglich, Wasser 
und Ammoniak in hohem Grade anzuziehen und zurückzuhalten; 
nur in höchst seltenen Fällen nimmt er direkt an dem Aufbau 
des Pflanzenkörpers Theil, denn selten findet man in den Pflanzen- 
aschen Thonerde; in manchen, vorzüglich bei den Gräsern findet 
sich reichlich Kieselsäure, welche nur in Form von kieselsauren 
Alkalien in die Pflanze gelangt sein konnte. 

Durch verschiedene Versuche wurde zur Evidenz nachgewiesen, 
dass Kali in keinem Thone fehle, was leicht erklärlich ist, wenn 
man in Betracht zieht, dass nur aus kalihaltigen Mineralien der 
Thon auf dem Wege der Verwitterung gebildet wird. So enthält 
zum Beisp. ein einziger Cubikfuss Feldspath so viel Kali, als einer 
Waldfläehe von 2500 d-Metem innerhalb fünf Jahren Kali ent- 
zogen wird. 

Allein Alkalien und alkalische Erden stellen nicht die Be- 
dingung für das Gedeihen der Pflanzen ausschlieslich dar, denn 
in einer jeden Pflanzenasche wird mehr- oder weniger Phosphorsäure 
gefunden, gebunden an Alkalien und alkalische Erden. Die Samen 
der Getreidearten und der Hülsenfrüehte enthalten phosphorsaure 
Salze in verhältnissmässig reichlicher Menge neben Chlormetallen 
und schwefelsauren Salzen. 

Die Phosphorsäure , welche sich in allen Bodenarten findet, 
ist ein Bestandtheil verschiedener Gesteine, von welchen sie bei 
der Zersetzung an den Boden abgegeben wird. Die der Erd- 
oberfläche zunächstliegenden Schichten von Schwefelbleilagem ent- 
halten phosphorsaures Blei krystallisirt ; der Kieselschiefer findet 
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sich au vielen Orten bedeckt mit Krystallen von posphorsaurer 
Thonerde. Phosphorsaurer Kalk findet sich in jeder fruchtbaren 
Ackererde, wenn auch iu geringer Menge; in Gebirgsarteu findet 
er sich oft in bedeutenden Massen, in grossen Lagern und Nestern. 
Der Phosphorit und Osteolith werden oft sogar hüttenmännisch 
gewonnen. Soviel ist sicher, dass in dem Boden eine bedeutende 
Quantität Phosphorsäure enthalten ist, die für lange Zeit der 
Vegetation hinreicht. 

Dass die Schwefelsäure in Form von Schwefelsäuren Salzen 
in ganz ausgiebiger Weise im Boden enthalten ist, braucht nicht 
weiter auseinandergesetzt zu werden. 

Ausser den bereits genannten mineralischen Bestandteilen 
nehmen die Pflanzen aus dem Boden noch gewisse Salze auf, von 
denen man voraussetzt, dass sie die obengenannten Stoffe zum 
Theile wenigstens in ihren Wirkungen ersetzen; es mögen in dieser 
Beziehung noch Salpetersäure und Salpeter, Kochsalz und Chlor- 
kalium erwähnt werden. 

Die Salpetersäure stammt direkt oder indirekt aus der Atmosphäre 
und wird durch die atmosphärischen Niederschläge dem Boden stets 
zugeführt. 

Die Chlormetalle sind ebenfalls in ziemlich bedeutender Menge 
bei dem Aufbau des Erdkörpers betheiligt und in geringer Menge 
finden sie sich überall im Boden. 

Kohlensäure, Ammoniak und Wasser sind gleichfalls im Boden 
enthalten ; sie stammen aus der Atmosphäre, und sind von dieser 
dem Boden geliehen. 

Wir sehen somit, dass die Ackererde genugsam im Stande ist, 
den Pflanzen die zu ihrem Leben und zu ihrer Entwicklung noth- 
wendigen Aschenbestandtheile zu liefern, und alle Bodenarten, 
welche Pflanzenwuchs zeigen, enthalten diese in der Asche der 
Pflanze aufgefundenen Stoffe als wesentliche Bestandtheile, ihr ausser- 
ordentlich verbreitetes Vorkommen erklärt sich auf die einfachste 
Art; sie sind Bestandtheile der Felsarten, welche allgemein und 
in grossen Massen weitverbreitet auf der Erdoberfläche sind und 
von welchen die Ackererde abstammt und durch den Venvitteruugs- 
process gebildet wurde und noch täglich gebildet wird. 

Die Menge der Aschenbestandtheile der Gewächse ist aber in 
den einzelnen Gesteinsarten verschieden, die einen enthalten davon 
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grössere, die anderen geringere Quantitäten, wie sich leicht aus der 
chemischen Zusammensetzung ersehen lässt; aus diesem Grunde 
wechselt denn auch die Fruchtbarkeit der verschiedenen Erdarten ; 
diejenigen Bodenarten, welche aus Gesteinsmassen entstanden sind, 
in denen die zum Leben der Pflanze noth wendigen mineralischen 
Bestandtheile in grösserer Menge enthalten sind, wie dies bei den 
verschiedenen Thonarten der Fall ist, sind offenbar fruchtbarer, als 
Sand- und Kalkböden. 

Allein selbst in fruchtbaren Böden sind die Quantitäten der 
mineralischen Pflanzennahrungsstoffe nur gering, jedoch hinreichend 
für lange Zeiten; in Folge dieses geringen Gehaltes an Nähret offen 
kann von einer Unerschöpflichkeit nicht gesprochen werden und 
es ist klar, dass alle Erdarten durch stete Abnahme der Nähr- 
stoffe in Folge der Cultur an Ertragsfähigkeit abnehmen, wenn 
nicht geeignete Vorsorge getroffen, dass ein Ersatz für den Verlust 
gereicht wird. 

Wirkung der dem Boden einvcrleibten organischen 
Materien. 

Bisher haben wir nun die Verwitterung des Bodens dargestellt, 
wie sie vor sich geht unter der Einwirkung der chemischen und 
mechanischen Processe ; den Einfluss, welchen dabei die organischen 
Substanzen ausüben, haben wir der Deutlichkeit und Einfachheit 
halber aus dem Auge gelassen. 

Ehe die organisirten Wesen auf der Erde auftraten, konnte der 
Verwitterungsprocess der Urfelsarten auch nur durch derartige 
ehemische und mechanische Wirkungen vor sich gegangen sein. 

Die geologischen Beobachtungen haben das Kesultat ergeben, 
dass vor dem Auftreten der Organismen nur kleine Theile der Gebirge 
gebildet sein konnten ; der ganze Erdball war vom Meere bedeckt, 
in welchem riesige Massen von Stoffen gelöst enthalten waren. 

Die Steinkohlenlager, die in jedem Theile der Erde in beträcht- 
licher Tiefe oft sich befinden, geben hiefürZeugniss; die über diesen 
Lagern gebildeten Erdschichten konnten erst später aus dem Meere 
abgesetzt werden ; doch auch schon vor der Bildung der Steinkohlen 
haben sich ungeheure mächtige sedimentäre Ablagerungen auf den 
Uifelsarten angesammelt. 
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Die Steinkohlen sind Ablagerungen einer vorsündfluthlichen 
Pflanzenvegetation; diese Pflanzen sind in überwiegender Mehrheit 
und in den tiefsten Schichten ausnahmslos Kryptogamen. Sie bil- 
deten sich in seichten Meeren, wo die Pflanzen nach dem Absterben 
ins Wasser fielen und nach und nach in Kohle sich umwandelten ; 
natürlich ist eine lange Zeit nöthig, um sich die Mächtigkeit 
mancher Steinkohlenschichten zu erklären. 

Soviel nebenbei über die Bildung der Ablagerungen, zu welchen 
das Meer und die bereits vorhandenen Urgebirge das Material lieferten. 

Um sich einen Begriff von der Entstehung des mit organischer 
Substanz imprägnirten Bodens, des Humusbodens machen zu können, 
wird es gut sein, ein Beispiel vorzuführen, das wir jetzt noch sehen 
und beobachten können, indem wir nur die Vorgänge in’s Auge fassen 
dürfen , wodurch die Lavaströme sich in Kulturboden umwandeln. 

Bekanntlich fliesst aus den Kratern der Vulkane die Lava 
oft in solcher Ausdehnung und Mächtigkeit aus, dass sie an der 
Oberfläche oft Monate lang braucht, bis sie zur gewöhnlichen 
Temperatur sich abkühlt, in einiger Tiefe besitzt sie oft nach Jahren 
noch eine sehr hohe Temperatur. 

Viele Jahre hindurch ist die Lava nicht im Stande ausser 
einigen mikroscopischen Pflauzenformen eine Vegetation zu tragen. 
Jedoch macht sich im Laufe der Zeit eine Veränderung der Lava 
an der Oberfläche, herbeigeführt durch den Einfluss des Wassers 
und der Atmosphäre geltend, sie geht in den Zustand der Ver- 
witterung über und mit der Zeit erlangt sie die Fähigkeit, einige 
Flechten, die Anfangs nur als einzelne Flecken auf der Ober- 
fläche erscheinen, zu ernähren. Durch ihre Verwesung wird eine 
dünne Humusschichte gebildet, und es können darauf in reich- 
licherer Menge und kräftiger andere Generationen entstehen und 
die andere Arten können Wurzel fassen. 

Nach Ablauf einer weiteren Zeitperiode hat sich eine durch 
Sinne wahrnehmbare, merkliche Humusschichte gebildet. 

Von da schreitet die Vermehrung der Vegetation rasch voran, 
die Gesträuche machen den Bäumen Platz und ein Jahrhundert 
mehr und der früher harte und unfruchtbare Boden ist in einen 
üppigen Garten umgewandelt. 

Diese niedrigen Pflanzenfamilien, die Moose und Flechten 
besitzen das Vermögen, aus den verschiedenartigsten und unlös- 
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lichsten Gesteinen Nahrungsstoffe zu ziehen; sie gedeihen reichlich 
auf allen granitischen Gesteinen , selbst auf Quarz kommen sie vor. 

Ganze Strecken von Quarzfelsen sind mit Flechten bedeckt, 
die an den Felsen so fest haften, dass man zur Ansicht gelangen 
könnte, sie seien ein wesentlicher Theil der Felsen; sie sind in 
Wirklichkeit in die Felsen hineingewachsen mit den ßhizinen 
(Wurzelhaaren). 


II u nt u s. 

Durch die Verwesung aufeinander folgender Generationen 
erhält der Boden eine gewisse Menge von organischer Substanz. 
Die niederfallenden Blätter, Samen und Stengel der Pflanzen ver- 
schwinden nicht allzu rasch auf dem Boden. Wir sehen desshalb, 
dass in Wäldern, Prärieen, Weiden und Marschen eine schwarz- 
braune Masse auf der Oberfläche des Bodens sich anhäuft, die 
man Humus nennt. In der Tiefe des Bodens bilden sich durch 
die Verwesung der Wurzeln ähnliche Matexien oder ebenso durch 
Eingraben oder Umpfliigen der Grasnarben und Stoppeln, wie auch 
durch den Dünger. 


Verwesungsprocess. 

Wenn eine Pflanze oder ein Theil derselben stirbt, was ja 
stets auf dem Culturboden der Fall ist, und dieser der Luft und der 
Feuchtigkeit bei gewöhnlicher Temperatur ausgesetzt bleibt, so 
unterliegen die organisirten Wesen einer Bei he von chemischen 
und physikalischen Processen, welche grösstentheils in der Oxy- 
dation eines Theiles des Kohlenstoffes und Wasserstoffes und in 
der Bildung von neuen chemischen Verbindungen bestehen. 

Die Substanz der Pflanze wechselt zwar beträchtlich in ihrer 
Zusammensetzung, aber in allen Fällen besteht sie hauptsächlich 
aus Cellulose und Stäi'ke, wie wir dies in einem früheren Ab- 
schnitte gesehen haben, oder die Pflanzen-Körper besitzen doch 
eine diesen Stoffen ähnliche Zusammensetzung, gemischt mit einer 
geringen Menge von Eiweissstoffen und Mineralsalzen. 

Die weisse, helle, organisirte Substanz geht nach und nach 
in eine braune oder schwarze Masse über, die keine Spur von 
Organisation mehr zeigt. Der Umfang und das Gewicht der ver- 

Kolb, Theorie dea Gartenbaues. 15 


Digitized by 


Gödgle 



226 


wesenden Pflanzensubstanz nimmt im Verlaufe dieses Proeesses 
immer mehr ab. Aus dem Kohlenstoff bildet sich Kohlensäure 
unter Aufnahme von Sauerstoff ans der Luft und der Wasserstoff 
wird zu Wasser oxydirt; ähnlich ergeht es den übrigen oxydir- 
baren Elementen. Unter günstigen Verhältnissen kann aller Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, überhaupt alle vorbrennliche Substanz fort-- 
gehen, so dass nur mehr die unverbrennlichen Aschenbest andt heile 
zurück bleiben. Der Verwesungsprocess ist ja eigentlich nur ein 
Verbrennungsvorgang, der eine lange Zeit in Anspruch nimmt. 

Anders gestaltet sich dieser Vorgang bei beschränktem Luft- 
zutritte; hier durchläuft der Verwesungsprocess rasch das erste 
Stadium, allein später bilden sich Stolle, die der Verwesung selbst 
grossen Widerstand leisten. Dies findet in den unteren Lagen 
der auf dem Boden liegenden Blätterdecke statt, in der Erde und 
unter Wasser; diesem Verwesungsvorgange verdanken wir die 
Stein- und Braunkohlen und den Torf. 

Je zarter, poröser und wässeriger die vegetabilischen Sub- 
stanzen sind, desto rascher verwesen sie, besonders wenn die 
Proteinstoffe in reichlicher Menge vorhanden sind. 

Durch die chemische Untersuchung der entweichenden Stoffe 
und alles dessen, was zurück bleibt, hat sich ergeben, dass der 
Wasserstoff leichter und rascher oxydirt wird, und dass die Ver- 
wesung von Kohlenstoff langsamer vor sich geht, so dass der 
Humus relativ reicher an Kohlenstoff ist als die Substanz, aus 
welcher er entsteht. 

Bei unvollständigem Luftzutritt bildet sich bis zu einer ge- 
wissen Grenze Sumpfgas (Kohlenwasserstoff CH 4 ). 

Der Stickstoff entwoicht bis zu einem beträchtlichen Theil 
als freies Gas, ein Theil vereinigt sich mit Wasserstoff und bildet 
Ammoniak, welches in der verwesenden Masse zuriickbleibt ; ein 
anderer Theil bleibt in Form von noch nicht genau untersuchten 
stickstoffhaltigen Verbindungen zurück, die man mit dem Namen 
Hnmusverbindungen bezeichnet; endlich dürften geringe Mengen 
vom Stickstoffgehalte der Pflanzen zu Salpetersäure oxydirt werden. 

In einem späteren Kapitel soll die chemische Natur des 
Humus ausführlicher besprochen werden ; hier möge nur angeführt 
werden, dass er unter dem Einflüsse von Alkalien und Ammoniak 
mehrere Verbindungen liefert, die saure Eigenschaften besitzen. 
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vou welchen die wesentlichsten Humin und Ulmin sind; durch 
weitere Oxydation liefert er Quellsäure und Quellsatzsäure 
mit bestimmt ausgeprägten, sauren Eigenschaften. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass diese Producte wesent- 
lich die Zersetzung der Mineralsubstanzen der Felsarten und des 
Bodens befördern. 

Durch die Gegenwart von organischen Substanzen wird der 
Boden stets feucht gehalten, da diese Stoffe das Wasser, in Folge 
ihrer hygroseopischen Eigenschaften, in grösserer Menge anzu- 
ziehen vermögen. 

Sie liefern eine reichliche Zufuhr von Kohlensäure, deren 
Wirkung auf die Zersetzung der Felsarten wir oben schon be- 
trachtet haben; es ist eine ausgemachte Thatsache, dass die Luft 
des Bodens stets reicher an Kohlensäure ist als die gewöhnliche Luft. 

Dass die Kohlensäure zum grössten Theile von der Oxy- 
dation der organischen Materie herrührt, ist schlagend dargethan 
durch die erhöhte Quantität, die in Folge der Anwendung von 
Dünger im Boden auftritt. Noth wendig muss nun diese Ver- 
mehrung von Kohlensäure auf die zu zersetzenden Mineralmassen 
im Boden in erhöhtem Masse einwirken und ihr Zerfallen be- 
schleunigen. 

Ebenso unzweifelhaft ist es , dass die organischen Säuren der 
Humusgruppe die Aufschliessung oder Lösung der Bodenbestand- 
theile wesentlich befördern. Die alkalischen Salze greifen die 
Mineralien ebenso an, wie die freien Alkalien. 

Ferner bedarf es kaum der Envähnung, dass auch die im 
Pflanzenkörjier ausserdem auftretenden organischen Säuren oder 
die sauren Salze die Mineralsubstanzen angreifen und ihre Lösung 
vermitteln. 
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Wirkung lebender Pflanzen auf die Mineralien im Boden. 

Die lebenden Pflanzen der Erdoberfläche bringen fortwährend 
solche Substanzen hervor, welche, wie wir gesehen haben, kräftig 
die Aufschliessung befördern. Die Blätter und die zu Grunde 
gehenden Aeste und Zweige und die verwesenden Wurzeln liefern 
eben einen nicht unbedeutenden Humus, welcher den Boden stets 
feucht und zugleich warm und trocken erhält. 

Ausserdem ist ja auch dargethan, dass die W urzeln in ihren 
feinen und zarten Haaren verschiedene saure Säfte enthalten, die 
durch die Membranen gehen und die sonst unlöslichen Stoffe in 
Lösung überzuführen vermögen. 

Z öl ler gibt an, dass die Säfte der Pflanzen stark sauer re- 
agiren und dass Säuren in den zarten Wurzelhaaren in reich- 
licher Menge Vorkommen. Die Steine, welche von den Wurzeln, 
der Gewächse berührt werden, zeigen kleine Rinnen und Eindrücke, 
die nur davon herrühren können, dass die Wurzelfasern diese 
Rinnen bildeten durch Auflösen der Mineralsubstanz. Diese Wurzel- 
abdrücke findet man sehr häufig. Besonders scheinen die Flechten 
geeignet und geschaffen zu sein, die Gesteine nach und nach zu 
zersetzen durch die verhältnissmässig tief eindringenden Trichome. 

So sehen wir denn, dass durch die verschiedenen Einflüsse 
im Laufe der Jahrtausende eine reiche Humusschicht sich bildete, 
welche im Stande ist, eine üppige Vegetation zu tragen. 

Diese Humusschicht ist nun allerdings eine sehr verschieden- 
artige , je nachdem mehr oder weniger Feuchtigkeit eine voll- 
kommenere oder minder vollkommene Zersetzung der organischen 
Substanz bewirkte; so finden wir auf hohen Bergen eine ganz 
andere Humusschicht, als auf feuchtem Waldgrunde, in ersterem 
Falle bildet sich in Folge von zu wenig Feuchtigkeit eine All 
kohliger Humus, in letzterem der eigentliche Waldhumus. 

Von diesen verschiedenen Humusarten wird später die Rede sein. 
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VII. Abschnitt. 

Physikalische Eigenschaften des Bodens. 

Die hohe Bedeutung des Bodens für die Pflanzencultur ist 
für den Gärtner und für den Landwirth eine allgemein bekannte 
Thatsache und es ist nicht uninteressant und nicht ohne grossen 
Vortheil, die physikalischen Eigenschaften des Bodens und die da- 
mit verbundenen für das Pflanzenleben ungemein wichtigen Gesetze 
kennen zu lernen. 

Diese Eigenschaften geben wichtige Aufschlüsse für die Be- 
handlung und Bearbeitung des Bodens, damit ein möglichst hoher 
und zugleich andauernder Ernteertrag erzielt werde; zum grossen 
Theile belehren uns diese Eigenschaften zugleich über die Ursachen 
■der Fruchtbarkeit und Unfruchtbarkeit. In erster Linie tragen 
diephysikalischen Eigenschaften wesentlich zum W ohlbefinden 
der Pflanze bei. 

Es muss jedem Praktiker, sei er Gärtner oder Landwirth, in 
hohem Grade daran gelegen sein, mit den Verhältnissen sich ver- 
traut zu machen, unter welchen sein Boden die Sonnenwärme 
aufspeichert , wie er sich gegenüber den in ihm enthaltenen oder 
ihm dargebotenen Nährstoffen verhält und welche Einwirkung das 
Wasser auf ihn ausübt. Der Boden regulirt von selbst die Nahrungs- 
zufuhr und er sichert gerade in Folge davon die Bedingungen, 
die statt haben müssen, damit die Ertragsfähigkeit erhöht und 
gesteigert werde. Es sollen nun die wichtigsten physikalischen 
Eigenschaften und die damit verbundenen Erscheinungen und That- 
sachen dargelegt werden. 


I. Kapitel. 

Absorption der Ffknsennahruag durch den Beden. 

Das Verhalten der für den Pflanzenwuchs geeigneten Acker- 
erde ist geradezu wunderbar zu nennen. 

In dem Gebiete der Agrikulturchemie wurde vor nicht gar 
langer Zeit eine ungemein werthvolle und wichtige Beobach- 
tung gemacht über eine Eigenschaft des Bodens, die uns wichtige 
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Aufschlüsse ert heilt über das Verhalten der Ackererde gegenüber 
den pflanzlichen Nährstoffen. Der Boden besitzt nemlich die Eigen- 
schaft, die für den Aufbau des Pflanzenkörpers nothwendigen Stoße 
zu absorbiren, d. h. der Boden entzieht die in reinem oder 
kohlensäurehaltigem Wasser gelösten Stoße der Lösung und hält sie 
in einer Form zurück, in der sie vom Wasser nicht oder nur in 
ganz geringer Menge gelöst werden können; wohl aber ist die 
Pflanzenwurzel befähigt, diese vom Ackerboden absorbirten Stoffe 
in Lösung zu bringen und in gelöster Form in sich aufzunehmeu. 
Dieses Kapitel ist so wichtig, dass es wünschenswerth erscheinen 
muss, näher auf alle dabei stattfindenden Verhältnisse einzugehen 
und die Umstände klarzustellen, die bei diesem Proeesse vor 
sich gehen. 

Um sich von dieser Eigenschaft einen annähernden Begriff 
machen zu können, sei es gestattet, ein Beispiel anzuführen, welches 
besonders geeignet ist, diese Vorgänge anschaulich zu machen. 

Die Kohle, sei sie nun thierischen oder pflanzlichen Ursprunges, 
besitzt, wie sich jeder leicht durch einen einfachen Versuch über- 
zeugen kann, die höchst merkwürdige Eigenschaft, aus Lösungen 
die festen Bestandteile an sich zu fesseln, oder Flüssigkeiten.'zu 
entfärben, sie übt eine eigenthümliche Oberflächenanziehung auf 
die mit ihr in Berührung gebrachten Substanzen aus. 

Rührt man z. B. Tinte, rothen Woin, Indigo oder andere 
gefärbte Flüssigkeiten eine Zeit lang mit Kohle um, so wird die 
Farbe von der Kohle aufgenommen und die Flüssigkeit klärt sich, 
oder wenn bittere Stoffe, wie dies beim Safte der Aloe der Fall 
ist, darin enthalten sind, so ist nach dem Um rühren der bittere 
Geschmack verschwunden. Wasser, welches von faulenden organi- 
schen Substanzen verunreinigt ist, wird geklärt und der braune 
Zucker wird, nachdem er durch Thierkohle filtrirt ist, entfärbt. 
Bei der Knochenkohle unterstüzt die feine Knochenerde (phosphor- 
saurer Kalk) noch die Wirkung. 

Die Pflanzen und Thierfasern (Wolle, Seide, Baumwolle, die 
Bastfasern des Flachses und Hanfes) zoigen gegenüber den Farb- 
stoffen ein ähnliches Verhalten und darauf beruht eben die Färberei. 

Betrachten wir nunmehr das Verhalten der Ackererde und 
suchen wir uns die geeignete Erklärung für diese Erscheinungen 
zu geben. 
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Durch eiüou ganz einfachen Versuch kann sich Jeder über- 
zeugen, dass die Ackererde ein ganz ähnliches Verhalten zeigt; 
füllt man nemlieh ein Gebiss mit einer Oeffnung an der unteren 
Seite, etwa einen Trichter, mit Ackererde und giesst auf diese Erde 
eine verdünnte Lösung z. B. von kieselsaurem Kali, so lässt sich 
in dem unten abtiiessenden Wasser entweder gar kein Kali oder 
nur höchst geringe Spuren davon und unter gewissen Umständen 
auch keine Kieselsäure nach weisen. 

Löst man frisch gefällten phosphorsauren Kalk oder phosphor- 
saure Bittererde in kohlensäurehaltigem Wasser und giesst sie über 
Ackererde, so enthält das abfliessende Wasser keine Phosphorsiiure. 

Phosphorsaure Bittererde — Ammoniak in kohlensaurem Wasser 
gelöst und durch die Ackererde filtrirt, zeigt die überraschende 
Thatsache, dass Phosphorsäure und Ammoniak in dem Filtrate 
nicht mehr enthalten sind. 

Wie wir also sehen, besitzt die Ackererde die höchst merk- 
würdige Eigenschaft, von den Salzlösungen entweder die gesamm- 
ten Bestandtheile des Salzes beim Durchsickern in sich aufzu- 
nehmen oder nur einen Theil davon; die Ackererde entzieht, wie 
wir gesehen haben, der Lösung das Kali, das Ammoniak, die 
Phosphor- und Kieselsäure. Aber noch nicht genug; nehmen 
wir Ackererde und lassen wir reines Wasser durch sie fliessen: 
nach dem Durchgänge ist im W asser nichts von den oben genann- 
ten 4 Stoffen enthalten. Die Ackererde gibt an das Wasser beim 
Durclifliessen nichts von den in ihr enthaltenen Stoffen ab. 

Diese beiden Thatsachen, einmal die Aufnahme gewisser Stoffe 
aus Lösungen und dann das Zurückhalten derselben Stoffe sind 
von ganz eminenter Bedeutung. 

Man möchte auf den ersten Anblick hin verleitet werden, den 
Grund der Wirkung bei der Kohle und der Absorptionsfähigkeit 
der Ackererde in derselben Ursache zu suchen ; allein es ist doch ein 
Unterschied; bei der Kohle ist es eine physikalische Anziehung 
der Oberfläche, wählend bei der Ackererde die Bestandtheile selbst 
auch daran Theil nehmen. 

Bronner veröffentlicht in seinem Werke über „den Wein- 
bau in Süddeutsehland“ die ersten Versuche über die Absorptions- 
kraft des Bodens ; er liess Jauche durch leinen Flusssand und ge- 
siebte Gartenerde laufen und fand dabei , dass die abfliessende 
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Jauche fast färb- und geruchlos sei und befreit von ihren extrac- 
tiven Bestandteilen und ihren löslichen Salzen; selbst nachge- 
gossenes Wasser brachte nur mehr einen geringen Theil der ab- 
sorbirten Bestandteile in Lösung. 

T h o m s e n beobachtete , dass Lösungen von kohlensaurem 
und schwefelsaurem Ammoniak durch Ackererde filtrirt. das Am- 
moniak an die Ackererde abgaben, und dass nur mehr Spuren von 
Ammoniak im Filtrate enthalten seien; jedoch fanden sich bei An- 
wendung von schwefelsaurem Ammoniak grosse Mengen von schwefel- 
saurem Kalke im durchgegangenen Wasser. 

Sehr umfassende und belehrende Versuche, um diese Eigen- 
schaft der Ackerkrume festzustellen, machte Th. W ay sowohl mit 
verschiedenen Düngerflüssigkeiten, als auch mit einzelnen Bestand- 
teilen des Düngers. Kaustisches Ammoniak, schwefelsaures, sal- 
petersaures Ammoniak und Chlorammonium zeigten nach dem 
Durchgänge durch die Ackererde keine Spur mehr von Ammoniak, 
dagegen gingen die Säuren in Form eines Kalksalzes gewöhnlich 
in das Filtrat über. 

Phosphorsäure machte davon eine Ausnahme. Der Grund 
davon lässt sich erraten. Die Ackererde entzog nach Way's Ver- 
suchen einer Lösung von phosphorsaurem Natron die Phosphor- 
säure. Den Kalisalzen entzog natürlich die Vegetationskrume das 
Kali, während auch hier die betreffenden Säuren, als Salzsäure, 
Schwefelsäure und Salpetersäure im Filtrate sich fanden, meist 
in Form des entsprechenden Kalk- oder Magnesiasalzes. 

Unter gewissen Umständen nahm die Ackerkrume aus Natron- 
und Magnesiasalzen auch diese Basen in sich auf. Ebenso wurden 
dem Begenwasser die Bestandtheile, als Ammoniak etc. entzogen; 
bei Kloakenflüssigkeiten, dem Urine und dem Köstwasser des Flachses 
wurden die Bestandtheile Ammoniak, Kali, Phosphorsäure entzogen. 
Way hatte seine Versuche mit Thonboden, Thonpfeifenerde und 
einem Doppelsilikate angestellt und bei seinem Versuche, die höchst 
merkwürdige Erscheinung zu erklären, stellte er die allerdings un- 
richtige Behauptung auf, dass das Verhalten der Ackererde auf 
einem rein chemischen Processe beruhe. Humus, Kalk und Sand 
seinen ihm für die Absorption ohne Werth zu sein. 

Wenn auch dieser Erklärungsversuch misslang und die Er- 
klärungsweise vieles dazu beitrug, die Wirkung der Absorption zu 
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schwächen, so nahm man doch keinen Anstand, nochmals genaue 
Untersuchungen anzustellen. Wieder war es L i e b i g, welcher sich 
dieser Aufgabe unterzog. Er war es denn auch, welcher die Be- 
deutung und die Tragweite der Absorptionsfähigkeit der Ackererde 
für pflanzliche Nährstoffe zur Geltung brachte. Liebig hat sich 
noch ausserdem das grosse V erdienst erworben, dass er in genialer 
Weise die Absorptionskraft mit der Pflanzennahrung in Verbin- 
dung brachte und zeigte, dass durch diese Eigenschaft des Bodens 
früher räthselhafte. Erscheinungen im Gebiete des Landwirtschafts- 
betriebes ihre Erklärung finden. 

Vor Allem kam es natürlich darauf an, zu konstatiren, ob 
alle Bodenarten die Eigenschaft, die pflanzlichen Nährstoffe ab- 
sorbiren zu können, besitzen oder ob bloss einige Bodenarten 
besonders bevorzugt seien. 

Liebig prüfte zur Beantwortung dieser Frage die verschiedensten 
Bodenarten und er erhielt das Resultat, dass alle Bodenarten mit 
dieser Fähigkeit begabt sind, jedoch in verschiedenem Grade, die 
einen mehr, die andern weniger. Damit war die Allgemein- 
heit der Absorptionsfähigkeit für die verschie- 
densten Bodenarten erwiesen. Es handelte sich nunmehr 
noch darum, ob alle pflanzlichen Nährstoffe diesem Gesetze, von 
der Ackererde absorbirt zu werden, unterliegen. 

Wie wir schon in einem früheren Kapitel auseinander gesetzt 
haben, beziehen die Pflanzen ihre Nahrung entweder aus der Luft 
oder aus dem Wasser oder auch aus der Erde, aus den verwitterten 
Mineralien ; die Kulturpflanzen beziehen noch ausserdem aus 
den zugeführten Düngstoffen ihren Nahrungsbedarf. Die Form, 
in welcher die Nährstoffe der Pflanze, sei es von der Natur oder 
durch Kunst geboten werden, ist eine verschiedene und es musste 
folglich auch erwiesen werden, ob die Ackererde die Pflanzennah- 
rung in jeder beliebigen Form zu absorbiren vermöge, oder ob 
sie bei dem einen oder dem andern Stoffe eine Ausnahme mache. 

Die Untersuchungen, die vor Liebig angestellt worden waren, 
konnten zur Feststellung dieser Thatsachen noch nicht hinreichen, 
denn zu allen derartigen Versuchen hatte man entweder die Be- 
standtheile des Düngers oder reine Salze verwendet, nicht aber 
die verwitterten Bestandtheile des Bodens selbst. Liebig nahm 
sich nun die Mühe, auch diese Stoffe in das Bereich der Lnter- 
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suchungen za ziehen und den That bestand festzustellen. Das Re- 
sultat davon war, dass auch die Pflanzennakrungstofle der Ver- 
witterungsproducte der Absorption unterliegen. 

Nach allen diesen Untersuchungen und nach den daraus genom- 
menen Resultaten bestand kein Zweifel mein', dass das Absorptions- 
vermögen für Pflanzennahrung eine allgemeine und ausnahmslose 
Eigenschaft der Ackerkrume sei und dass sich diese Eigenschaft 
der Ackererde auf alle Pflanzennahrungsstoffe, in welcher Form 
sie auch dargeboten werden oder im Boden enthalten sind, erstrecke. 

Es handelt sich nunmelir darum, diese Absorptionserscheinun- 
gen zu erklären. 

ln dieser Beziehung glaubt Liebig die Erscheinung auf zwei 
Ursachen zurückfükren zu müssen, von welcher die eine physika- 
lischer Natur ist und auf physikalischen Gesetzen bex*uht; auf die- 
selbe Ursache kann auch die Flächenanziehung zurückgeführt 
werden, wie wir in unserem Beispiele von der Holzkohle gezeigt 
haben. Die Kohle zieht die Farbstoffe und selbst Salze an und 
hält sie fest, wenn man jedoch die so inflcirte Kohle mit einem 
stärkeren Reagens versetzt, kann sie wieder von den imprägnirten 
Stoffen befreit werden. 

Der Farbstoff erleidet dabei keine weitere Veränderung, als 
dass er physikalisch an die grosse Oberfläche der porösen Kohle 
gebunden wird, er geht in einen Zustand über, in welchem er von 
Wasser nicht sofort wieder in Lösung gebracht und ausgewaschen 
werden kann. 

Aehnlich verhält sich die Erde gegenüber einer Lösung 
von kohlensaurem Kali, Ammoniak oder phosphorsaurem Kali in 
kohlensaurem Wasser ; sie werden unlöslich; es sind hier diese Nähr- 
stoffe ebenso in der Erde ohne Veränderung der ursprünglichen 
Salze abgelagert, wie der Farbstoff in der Kohle, sie sind alsdann 
durch eine stärker lösende Flüssigkeit als Wasser wieder mit allen 
Eigenschaften der ursprünglichen Form in Lösung zu erhalten. 

Bei der Absorption dieser Verbindung erfolgte kein Austausch 
ihrer Bestandtlieile mit. denen der Ackererde, es trat kein Bestand- 
theil der Krume an Stelle des absorbirten Stoffes in das Filtrat über. 

Dies der Beweis dafür, dass ein Theil der Nährstoffe nur 
physikalisch an die Ackererde gebunden wird durch die absorbi- 
rende Wirkung. 
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In sehr vielen Fällen jedoch ist der Vorgang ein anderer - . Nicht 
alle Stoße nemlich können von der Ackererde absorbirt werden, 
sondern nur die für die Pflanzenernährung unbedingt nothwendigen 
und auch da nur nach dem Grade der Unentbehrlichkeit. Ist nun 
ein der Absorption unterworfener Stoff mit einem andern verbun- 
den, gegenüber dem die Ackererde die Absorptionskraft nicht an- 
wendet, für welche das absorbirende Medium keine Anziehung 
ausübt, so gestaltet sich der Vorgang anders. An die Stelle des 
absorbirten Stoffes muss ein anderer Bestandteil der Ackererde 
treten; es tritt ein Austausch der Bestandteile ein. 

Einen solchen Fall haben wir, wenn die Ackererde mit schwe- 
felsaurem Kali versetzt wird; soll in diesem Falle Kali ausge- 
tauscht und absorbirt werden, so muss das Kali ersetzt werden; 
es muss in der Ackererde entweder Kalk oder Magnesia z. B. vor- 
handen sein; in das Filtrat geht dann schwefelsaurer Kalk über 
und das Kali bleibt an die Ackererde gebunden; es wirken hier- 
bei chemische und physikalische Ursachen. Die chemische Wir- 
kung erstreckt sich auf den gegenseitigen Austausch der Bestand- 
teile Kali und Kalk, während durch die physikalische Anziehung 
das Kali im späteren Verlaufe von der Ackererde absorbirt wird. 

Spätere Untersuchungen haben diese Erklärung Liebigs be- 
stätigt und man kann heut zu Tage sagen: die Absorption ist 
eine Ursache der Flächenanziehung ; in vielen Fällen jedoch tritt 
noch eine chemische Wirkung hinzu. 

Nunmehr handelt es sich darum, festzustellen, welche Stoffe 
vorzüglich dem Gesetze der Absorption der Erdkrume unterworfen 
sind; für welche die Ackererde eine besondere Vorliebe, sie zu 
absorbiren, besitzt und in welcher Weise dieser Process stattfindet. 

Schon oben wurde der Satz aufgestellt, dass die Absorption 
eine Wirkung physikalischer und chemischer Kräfte ist ; es waltete 
ein langer Streit, welche dieser Kräfte, ob die chemischen oder 
die physikalischen, die grösste Wirkung ausüben; Liebig schiebt den 
Haupterfolg den physikalischen Kräften zu, während Andere den 
chemischen Einflüssen das Wort reden. So wie die Dinge jezt 
liegen, ist man allerdings geneigt, letzteren die Hauptrolle beizu- 
legen und desbhalb soll in dieser Hinsicht auch die chemische Ab- 
sorption behandelt werden. 
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Absorption der Basen. 

Nach dem Versuche Malaguti's ist es eine ausgemachte That- 
sache, dass, wenn man zwei lösliche Salze, zum Beispiel essig- 
saures Kali und salpetersaures Natron zusammen mischt, ein Theil 
des Kali sich mit der Salpetersäure zu salpetersaurem Kali vereinigt ; 
während umgekehrt ein Theil und zwar eine genau dem Kali ent- 
sprechende Menge mit der Kssigsäure zu essigsaurem Natron sich 
umsetzt. Jedoch ist wohl zu bemerken, dass die beiden Salze sich 
nicht vollständig gegenseitig Umsetzern Wir haben nach dieser 
Umsetzung 4 Salze in der Lösung, nemlich essigsaures Kali, essig- 
saures Natron, salpetersaures Kali und salpetersaures Natron. 

Merkwürdiger Weise nun findet auch zwischen Flüssigkeiten 
und festen Substanzen eine ganz ähnliche Umsetzung statt. 

So vermögen nach den Untersuchungen Eichhorns die Basen 
aus Salzlösungen mit den gepulverten Mineralien, d. h. mit den 
Basen, die in denselben enthalten sind, sich umzusetzen. Kali ver- 
mag in einer Natron Verbindung das Natron zu ersetzen und Na- 
tron tritt in die Verbindung des Kali ein, Kalk kann gegen Kali 
oder Natron umgesetzt werden. Ebenso verdrängt Ammoniak 
andere Basen aus ihren Verbindungen. 

Wenn ich zum Beispiel ein Kalkdoppelsilikat habe und ich gebe 
zu diesem Mineralpulver ein Natronsalz, so tritt eine Veränderung 
der Art ein, dass Natron aus seiner Verbindung austritt und Kalk 
ebenso und dass dann diese beiden Basen ihren Platz wechseln; 
es geht also aus diesem hervor, dass eine Base fähig ist eine an- 
dere zu verdrängen und dass die verdrängte durch die verdrän- 
gende in ihrer chemischen Stellung ersetzt wird. 

Wie aber schon oben angeführt, können die Bestandtheile 
nicht ihrer ganzen Menge nach ausgewechselt werden, und es 
scheint, dass ein gewisses Gleichgewicht bestimmend für die Quan- 
tität der sich umsetzenden Basis ist. 

Die Keihenfolge nun, in welcher die einzelnen Basen sich ver- 
treten, ist folgende: Ammoniak, Kali, Natron, Kalk, Magnesia. 

Jede Vorhergehende vermag die nachfolgende zu verdrängen. 

Dieser Umtausch der Substanzen erklärt es, warum in einem 
Filtrat nach der Absorption nicht mehr die zugesetzte Base, son- 
dern an deren Stelle eine andere, gewöhnlich Kalk, gefunden wird. 
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Absorption der Säuren. 

Darüber ist nur eine ganz kurze Bemerkung zu machen, dass 
nemlich die Phosphorsiture und die Kieselsäure am liebsten ab- 
sorbirt werden. 

Auch hier erfolgt ein Umtausch von verschiedenen Säuren. 
Um ein Beispiel anzuführen, möge erwähnt sein, dass an der 
Stelle von Phosphorsäure im Filtrat gewöhnlich Schwefelsäure ge- 
funden wird. 

Wenn wir die Resultate, die wir bis jetzt erzielten, in Ver- 
gleich ziehen mit den Resultaten, die wir bekamen, als wir uns 
Rechenschaft zu geben suchten über die zum Aufbau des Pflanzen- 
körpers nothwendigen Bestandtheile, so müssen wir erkennen, dass 
es merkwürdiger Weise dieselben Substanzen sind, die vorzugsweise 
dem Gesetze der Absorption unterliegen, welche auch unentbehr- 
lich sind für den Lebensproeess der Pflanze. 

Gesetze der Absorption. 

Die Erscheinungen, welche bei der Absorption zu Tage treten, 
lassen sich in einzelne Sätze zusammenstellen, von welchen der 
erste der ist: 

1) dass die Zeit ohne wesentlichen Einfluss auf die 
Absorption ist. 

Bringt man z. B. eine absorbirbare Salzlösung etwa in einer 
Flasche mit Ackererde in Berührung und schüttelt, damit die Erde 
schneller durchdrungen werde, so zeigt sich, dass schon in der 
ersten Viertelstunde der weitaus grösste Theil der absorbirbaren 
Substanzen wirklich absorbirt ist, soweit die Erde bei den Menge- 
verhältnissen und nach der Concentration der Lösung überhaupt 
zu absorbiren vermag. 

Später wird die Erde nur mehr wenig absorbiren und in 
4 bis 6 Stunden scheint eine merkliche Absorption nicht mehr 
stattzuhnden. 

Um diesen Satz besser zu erklären und anschaulicher zu machen, 
lassen wir nach Peter’s Versuchen eine kleine Tabelle folgen. 

Es wurden 100 Gramm Erde mit 250 cc. Chlorcaliumlösung 
übergossen, worin 0,5889 Gramm Kali gelöst waren. 
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Es wurden also von 0,5889 Gramm Kali absorbirt in 
*/ 4 Stunde 0,1417 Gramm, 

2 „ 0,1571 

8 „ 0,1860 

24 „ 0,1990 

in 2 Tagen 0,2168 „ 

„ 6 „ 0.2034 

„ 21 „ 0,1882 

Es wurde mithin, wie leicht ersichtlich, ind er ersten Viertel- 
stunde die grösste Menge aufgenommen. 

Diese Menge nahm allerdings noch, wenn auch verhältniss- 
mässig in geringem Grade in den zwei ersten Tagen zu; später 
aber hat sich von der absorbirten Menge wieder ein Theil gelöst. 

2) Die Concentration der Lösung ist von bedeu- 
tendem Einflüsse auf die absorbi rte Menge derBase. 

In dieser Beziehung kann gesagt werden, dass die absorbirte 
Menge um so grösser ist, je coneentrirter die Lösung, die absor- 
birt werden soll, ist. 

Nach Henneberg und Strohmann absorbirten 100 Gramm 
Erde aus 200 CC. Chlorammoniumlösung. 

200 CC. enthielten In 4 Stunden wurden 

Ammoniak in Grammen: daraus absorbirt in Grammen: 


1 . 

0,170 

0,056 

2. 

0.340 

0,070 

8. 

0.680 

0.102 

4. 

1,700 

0,122 

5. 

3.400 

0.208 


Je coneentrirter also die Lösung ist, desto mehr wird auch ab- 
sorbirt, aber die absorbirte Menge steigt nicht in dem Maase, als die 
Concentration zunimmt, oder wenn man den Satz umkehrt, kann 
man sagen, dass eine Lösung, je verdünnter sie ist, um so mehr 
erschöpft wird. Diese Erschöpfung einer Lösung nimmt um so 
mehr zu, je verdünnter die Lösung ist. 

3. Kann gesagt werden, dass um so mehr absorbirt wird, 
je mehr Lösung mitdemBoden in Berührung kommt. 

4. Endlich kann noch die Thatsache festgestellt werden, dass 
eine Substanz aus den verschiedenen Lösungen 
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in nahezu gleichen Mengenverhältnissen absor- 
birt wird. 

Das Kali wird z. B. aus den verschiedenen Kalisalzen in 
gleichen Mengen absorbirt. Aus Schwefelsäure rn Kali wird ebenso 
viel absorbirt, wie aus Chlorkalium oder aus salpetersaurem Kali. 

In der Concentration nun, in welcher die pflanzlichen Nähr- 
stoffe im Boden enthalten sind, können sie fast vollständig absor- 
birt werden und die wichtigsten Pflanzennälu-stoffe, als Kali, Na- 
tron, Ammoniak, Kalk, Phosphorsäure und Kieselsäure sind dem 
Gesetze der Absorption unterworfen. 

Es handelt sich nunmehr darum, festzustellen, ob alle Boden- 
arten in gleichem Maase die dargebotene Pflanzennahrung zu ab- 
sorbiren vermögen, ln dieser Hinsicht kann geltend gemacht 
werden, dass der Grad der absorbirenden Wirkung in den ver- 
schiedenen Bodenarten eine verschiedene ist. 

Die Absorption hängt eben von gewissen Zuständen des Bo- 
dens ab und zwar ist die chemische Absorption um so grösser, je 
reicher, wie man annimmt, die Ackererde au zeolithischen (thon- 
erdehaltigen) Mineralien ist ; die physikalische Absorption aber ist 
abhängig von der mechanischen und physikalischen Beschaffenheit 
des Bodens. 

Für den praktischen Landwirth und Gärtner muss es natür- 
lich von hohem Interesse sein, zu wissen, welche Absorptionskraft 
der von ihm bearbeitete Boden besitzt und wie er sich einem 
etwaigen Mangel dieser Eigenschaft gegenüber zu verhalten habe, 
welche Mittel er zur Meliorirung in dieser Hinsicht anwenden muss. 

Je mehr Kieselsäure, Thonerde und Eisenoxydverbindungen 
ein Boden besitzt, desto grösser ist sein Vermögen, Nährstoffe zu 
absorbiren. Die Phosphorsäure-Absorption ganz vorzüglich ist an 
Thonerde- und Eisenoxydverbindungen geknüpft. Der Gehalt an 
Thon ist mithin ein guter Gradmesser für die Absorptionsfähig- 
keit. Wo Thon ist, da ist 'eben auch Kieselsäure und Eisenoxyd 
und es genügt für den praktischen Gärtner und Landwirth, die 
Beschaffenheit seines Boden soweit zu kennen. 

Mit dem Thongehalte steigert sich die Absorptionskraft, wie 
die Versuche Peter’s bewiesen haben. 

Was nun die mechanische Absorption betrifft, so steigt auch 
diese mit dem Thongehalte einer Erde. 
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L eber allen jedoch steht der Humus, denn dieser besitzt ganz 
besonders die Fähigkeit, mechanisch die Nährstoffe aus ihren 
Lösungen zu absorbiren. 

Absorptionsfähigkeit des Thonbodens. 

Der Thonboden bindet also in Folge des grossen Thongehaltes 
leicht die Nährstoffe; er hält sie fest und verhindert, dass sie weg- 
geschwemmt oder in den Untergrund hinabgeführt werden. 

Je mehr abschlemmbaren Thon ein Boden enthält, desto 
stärker ist sein Absorptionsvermögen. 

Wo die Nährstoffe fest gehalten werden, da bleiben sie und 
vom Wasser, welches den Boden zur Begenzeit in allen Poren 
durcbdringt, vermag dann eben nur wenig gelöst zu werden. 

Absorptionsfähigkeit des Sandbodens. 

Der Sandboden ist in Bezug auf seine physikalischen Eigen- 
schaften das Gegentheil des Thonbodens. 

Der Sand besitzt zwar das Absorptionsvermögen, wie wir aus 
den Versuchen Liebigs wissen, allein nur in einem sehr beschränk- 
ten Grade: die Doppelsilikate, welche er immer enthält, ver- 
leihen ihm einigermassen diese Eigenschaft. Auch hier gilt, was wir 
beim Thonboden gesagt haben, dass er nemlich in umso grösserem 
Maase die Absorptionsfähigkeit besitzt, je mein- abschlemmbare, 
also fein vertheilte Partikelchen der Sandboden besitzt. In der 
Kegel aber ist eben die Absorptionsfähigkeit des Sandbodens gering; 
die absorbirbaren Substanzen können folglich leicht in den Unter- 
grund hinabgespült, andererseits aber auch bei starkem Kegen, 
wenn nicht alles Wasser durchsickern kann, sondern oberflächlich 
abzufliessen gezwungen ist, weggefuhrt werden. 

Die Absorptionsfähigkeit richtet sich beim Sandboden nach 
der Fein- oder Grobkörnigkeit des Sandes. Je grobkörniger der 
Sand ist, desto weniger kann der Boden absorbiren. Die mecha- 
nische Absorption übt bei Sandböden nur eine ganz geringe 
Wirkung aus. 

Soll nun die absorbirende Kraft eines Sandbodens erhöht 
werden, so muss man natürlich darauf bedacht sein, dem Sandboden 
möglichst zeolithische (thonerdehaltige) Gesteinselemente zuzu- 
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führen, was selbstverständlich am besten dadurch geschieht, dass 
man dem Sande Thon zuführt, ihn also mit Thon vermengt. 
Vorzüglich aber muss darauf gesehen werden, dass die Durch- 
lässigkeit des Bodens für atmosphärische Niederschläge, überhaupt 
für Wasser vermindert werde. 

Die Absorptionsfähigkeit des Lehm- und Kalkbodens, des Torf- 
und Moorbodens richte tsich ebenfalls nach dem Thongehalte dieser 
verschiedenen Bodenarten. Kalk- und Lehmboden dürften in den 
allermeisten Fällen im Stande sein, die dargebotenen Nährstoffe 
vollständig zu absorbiren. 

Beziehung der Absorption zur Vegetation. 

Fs ist leicht einzusehen, dass die Absorption der Nährstoffe 
eine der wichtigsten Bedingungen für die Pflanzenernährung ist. Es 
sollen nunmehr alle diese Verhältnisse ausführlicher dargelegt 
werden, da man daraus einerseits die Wichtigkeit der absorbiren- 
den Kraft des Bodens erkennen und andererseits das Wesen der 
Absorption besser einsehen kann. 

Nachdem J. v. Liebig einmal die Thatsache, dass die Pflan- 
zennährstofte absorbirt werden und dass jeder Boden in geringerem 
oder grösserem Grade diese Eigenschaft besitze, fest, gestellt hatte, , 
machte er sich daran, die Bedeutung dieser Verhältnisse klarzustellen. 

Die Kenntniss der Beziehungen zwischen Bewurzelung der 
Pflanzen und Vertheilung der Nährstoffe im Boden, zwischen Er- 
trag und der ihn bedingenden N ährstoflmenge, die Art und Weise 
der Nahrungsaufnahme und die Erfolge der LKingermengo ist nur 
eine Folge der richtigen Deutung des Absorptionsvermögens der 
Ackererde. 

A. Durch die absorbirende Kraft des Bodens wird 
derselbe geschützt gegen die Auslaugung der 
wichtigsten P fl a n z e n n ä h r s t o ffe von Seite der 
atmosph arischen Niederschläge. 

Es ist einleuchtend, dass für den Fall, als der Boden diese 
Eigenschaft nicht besässe, die Nährstoffe, welche in löslicher Form 
im Boden sich befinden, in die Tiefe hinabgefuhrt oder überhaupt 
aus der Ackerkrume fortgespühlt würden; sie würden folglich in 
kurzer Zeit aus dem Boden verschwinden und grösstentheils in 
eine für die Pflanzen wurzel unerreichbare Tiefe liinabgeführt. 

Kolb, Thoorio du Gartenbaues. 16 
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Die Versuche Zollers geben eine klare Einsicht , wie rasch 
die löslichen Salze eines Bodens gelöst und fortgefiihrt werden. 

Eine 1 Fuss tiefe Erdschicht wurde mit löslichen salzsauren, 
schwefelsauren und salpetersauren Salzen gedüngt und schon im 
ernten, nicht einmal übermässig nassen Halbjahre, waren die nicht 
absorbirbaren Bestandteile der Salze, als Chlor, Schwefelsäure 
und Salpetersäure vollständig von dem Hegenwasser in die Tiefe 
hinabgeführt worden, während das durchgelaufene W asser von dem 
absorbirbaren Kali nur ganz geringe Spuren, von der ebenfalls in 
hohem Grade absorptionsfähigen Phosphorsäure nicht einmal nach- 
weisbare Mengen enthielt. 

B. Damit hängt nothwendig eine weitere für das Pflanzen- 
leben ungemein wichtige Thatsache zusammen. 

Nicht alle Nährstoffe besitzen, wie wir wissen, denselben 
Werth als Nahrung und manche Stoffe sind sogar schädlich. Ge- 
gen diese schädlichen Einflüsse nun wird die Acker- 
erde durch die Absorptionskraft geschützt. Die 
Pflanze wird g^gen die Aufnahme schädlicher Nahrung geschützt. 

Ist nemlich irgend ein Nahrungsstoff mit einer für das Pflan- 
zenleben nicht zuträglichen Substanz vermischt oder an schädliche 
Stoffe gebunden, so wird nur der Nahrungsstoff von der Acker- 
erde absorbirt, die für das Pflanzenleben bedeutungslose Substanz 
bleibt entweder in den meisten Fällen ungelöst, wird also nicht 
absorbirt, oder sie wird durch den Kegen in kurzer Zeit aus dem 
Bereiche der Aufhahmeorgane weggefühlt. 

C. Die Form nun, in welcher der Boden dem 
pflanzlichen Organismus die Nahrung liefern 
muss und in welcher sie vortrefflich auf das 
Gedeihen und auf das Wachsthum der Pflanzen 
wirken, ist die absorbirte. 

An einem Versuche, welcher im Münchener pflanzenphysiolo- 
gischen Institute von Liebig, Nägeli und Zoll er angestellt 
wurde, lässt sich diese Behauptung in eclatanter Weise rechtfer- 
tigen. Im Torfpulver, welches die betreffenden Pflanzennährstoffe, 
als Kali, Phosphorsäure, Ammoniak und Natron gebunden enthielt, 
gediehen die Bohnen so ausgezeichnet, dass sie den 36fachen Er- 
trag lieferten, während gewöhnliches Torfpulver ohne absorbirte 
Nahrung nur die doppelte Aussaat lieferte. 
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Aehnliche Versuche mit Weizen, Gerste, Erbsen, Klee. Kar- 
toffeln, Zuckerrüben, Tabak ergaben dasselbe Resultat. Die Pflanzen 
wuchsen in dem mit Pflanzennahrung gesättigten Boden auf das 
kräftigste und lieferten die höchstmöglichen Erträge. 

D. Eine weitere wichtige Folgerung, die aus der Absorp- 
tionsfähigkeit sich ziehen lässt, ist die, dass die Landpflanzen 
ihre Nahrung nicht aus einer bereits fertigen Lö- 
sung ziehen. 

Es ist klar, dass damit nicht gesagt sein soll, die Landpflanzen 
vermöchten überhaupt aus einer Lösung keine Nahrung aufzunehmen. 

Es ist vielmehi - gewiss, dass die Landpflanzen die in Lösung 
befindlichen Nährstoffe aufnehmen gleich den Wasserpflanzen ; die 
Kulturversuche, die mit den verschiedensten Pflanzen in mannig- 
faltigen Nährstofflösungen angestellt wurden, sprechen ja nur zu 
überzeugend dafür. 

Wo die Landpflaüzen lösliche Nährstoffe finden, werden sie 
dieselben ganz sicher aufnehmen, wie dies auch die im Wasser 
wachsenden Organismen thun. 

Ferner soll damit nicht ausgedrückt werden, dass die Pflanzen- 
nahrung in ungelöster Form durch die Membranen in die Pflanzen 
einzudringen vermöge. Es ist vielmehr nachgewiesen, dass die 
Nahrung stets in gelöster Form in den Pflanzenkörper überge- 
führt wird. 

Die Nährstoffe finden sich aber in Folge der Absorptionsfähig- 
keit des Bodens nicht in gelöster Form vor und die Bodenfeuchtig- 
keit enthält meist nur Spuren in Lösung und desshalb vermag die 
Pflanze aus diesen gelösten Stoffen nicht ihren Bedarf an Nahrung 
zu decken. 

Die Wurzel der Landpflanzen nun besitzt, wie wir schon er- 
wähnt haben, die höchst überraschende Eigenschaft, dass sie mit 
Hilfe der in ihren Epidermiszellen enthaltenen sauren Säfte die 
absorbirte Nahrung aus dem Zustande der Unlöslichkeit in die lös- 
liche Form überführt und auf diese Weise aufnahmsfahig macht. 
Zu diesem Zwecke muss sie natürlich in unmittelbarer Berührung 
mit den Bodentheilchen sein. 

Betrachten wir uns die Beweise, welche Liebig für den Satz 
erbrachte, dass die Wurzeln der Landpflanzen unmittelbar die 
absorbirte Nahrung aufzunehmen vermögen. 
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Der erste Beweis war die Absorption der Nährstoffe von der 
Ackererde selbst. Diese Eigenschaft konnte der Ackererde nicht 
verliehen sein, ohne dass auf einer anderen Seite dafür gesorgt war, 
dass dieser Kraft das Gleichgewicht gehalten werde. 

Der zweite Punkt des Beweises war der, dass in Folge der 
Schwerlöslichkeit der absorbirten Nahrung in der Bodenfeuchtigkeit 
die Pflanze unbedingt nicht im Stande wäre, ihre Bedürfnisse an 
Nahrung zu befriedigen. 

Die Untersuchungen des (juellwassers , des durch den Boden 
gesickerten Kegen wassers und des Draine wassers ergab dieses. 

Alle diese Wasser enthielten nur ganz geringe Spuren der 
Pflanzennahrung in Lösung. 

Und endlich lieferte Liebig noch direkt den Beweis, dass die 
Pflanzenwurzeln die Fähigkeit besitzen, die absorbirten Stoffe zu 
lösen. Presst man nemlich die jungen, zarten Spitzeft der Wurzeln 
zwischen Lackmuspapier, so wird es von dem austretenden Safte 
geröthet. Die Membranzellen besitzen mithin in ihrem Safte eine 
Säure. Nach dem Gesetze der Endosmose nun tritt bei der Endos- 
mose ein Stoff durch die permeable Membran nach innen und in 
demselben Verhältnisse muss der im Innern der Zelle befindliche 
saure Saft nach aussen gehen. 

Durch diesen sauren Zellsaft nun ist die Pflanzenwurzel befähigt, 
die absorbirten Nährstoffe in einer für den Bedarf hinreichenden 
Menge zu lösen und mit der Lösung in den Organismus aufzunehmen. 

Dass aber diese Wurzeln wirklich die Eigenschaft, Erdtheilchen 
zu lösen, besitzen, das beweist der Umstand, dass manche Flechten 
förmlich Kinnen in das Gestein „fressen“ , an dem sie sich an- 
gesiedelt haben. 

E. Das Absorptionsvermögen erklärt aber auch, 
dass in einemBoden eine reichliche Menge von Pflan- 
zennahrung enthalten sein müsse, falls der Boden 
eine gute Ernte liefern soll. 

Wie wir soeben gesehen haben, kann in Folge der Absorptions- 
fähigkeit des Bodens die Nahrung im Boden nicht beliebig von 
einem Orte zu einem anderen transportirt werden, wie dies dann 
geschehen könnte, wenn die Nährstoffe in löslicher Form im Boden 
enthalten wären. Mit der Absorption hängt aber auch noch zu- 
sammen, dass die Pflanzenwurzel nur dann die absorbirten Stoffe 
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.zu lösen vermag, wenn die Erdtheilchen mid die Wurzeln in direkte 
Berührung kommen. 

Selbstverständlich bleibt ein Ackertheilchen , wenn es auch 
noch so reich an Pflanzennalirung ist, ohne Einfluss auf die Er- 
nährung der Pflanze, wenn es von der Wurzel nicht erreicht wird. 
Es kann hiemit nur gemäss der Bewurzelung der Pflanze Nahrung 
aus dem Boden aufgenommen werden. Die Pflanzenwurzeln nun 
besitzen zwar im Allgemeinen die Eigenschaft, sich durch Neben- 
wurzeln und \\ urzelßserchen weit im Boden zu verbreiten, allein 
ihre Ausbreitung ist doch lange nicht so gross, dass alle Boden- 
theilchen davon berührt würden. Mithin muss ein Boden verhält- 
nissmässig sehr grosse Mengen Nährstoffe enthalten, wenn er nur 
eine einigermassen entsprechende Ernte liefern soll. 

Die Analysen verschiedener Bodenarten geben das unzweideutige 
Besultat, wie viel auf einem bestimmten Raume in einem be- 
stimmten Volumen Pflänzeunahrungsstoffe enthalten sind. 

V ergleicht man aber nachher die Analysen der darauf gebauten 
Gewächse, so findet man, dass selbst dann, wo die Bodenanalyse 
die Nährstoße in hinreichender Menge enthält, die Pflanzen doch 
nicht genügend diese Stoffe aufnehmen konnten. 

Die Ursachen dieser niedingen Erträge lassen sich auf ver- 
schiedene Weise erklären. 

Einmal gab eben die Bodenanalyse an, dass die Pflanzennahrung 
in genügender Menge vorhanden sei, allein es ist damit noch nicht 
gesagt, dass sie sich auch bereits in einer aufhehmbaren Form im 
Boden befindet. 

Dann aber sind die Nährstoffe im Boden nicht gleichförmig 
vertheilt, sondern wechselt die Menge derselben je nach der Zu- 
sammensetzung der im Boden enthaltenen Erdtheilchen. 

An einem Orte sind sie folglich in grösserer Menge angehäuft, 
während sie in dem näehstliegenden Theilchen nur in Spuren oder 
gar nicht sich finden. Da nun die Bodenfeuchtigkeit die absorbirten 
oder die sonst in Gestalt von unverwitterten Mineralien enthaltenen 
Nährstoffe von selbst nicht zu lösen und folglich auch nicht weiter 
zu verbreiten vermag, so erfolgt auch keine Aenderung in Beziehung 
auf den Nährstoffgehalt der einzelnen Erdtheilchen; oder mit anderen 
Worten, die einen Erdtheilchen enthalten die Nährstoffe in reich- 
licher Menge, während andere mit ihnen nur spärlich versehen sind. 
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Jeder Land wirth und Gärtner weiss sicher aus eigener Erfahrung, 
dass die Verbreitung der absorbirten Nahrung im Boden nur sehr 
gering ist. Wird z. B. eine Bodenstelle stark gedüngt, also mit 
Nährstoffen in reichlicher Menge versehen, so gibt sich diese Stelle 
noch nach Jahren zu erkennen durch ihren starken und kräftigen 
Pflanzenwuchs; während der ganzen Zeit sind die Nährstoffe an 
dieser Stelle geblieben und haben sich nicht weit darüber hinaus 
verbreitet. Man hat über die Verbreitung der Nährstoffe absichtlich 
Versuche angestellt und gefunden, dass, wenn man eine Furche 
düngte, die beiden nebenan liegenden Furchen aber ungedüngt 
liess, die gedüngte Furche ein viel ergiebigeres .Resultat lieferte, 
als die ungedüngten, welche durch nichts bewiesen, dass sie von 
der Nachbaifurche einen Antheil an der Düngung erhalten haben. 

Weiters ist aber noch bemerkenswerth , dass die Nährstoffe 
nicht mit gleicher Stärke durch die Absorptionskraft festgehalten 
werden, sondern dass die einen mehr, die anderen weniger löslich 
sind. Die letzten Anthoile der absorbirten Stoße werden von den 
Bodentheilchen mit solcher Kraft zurückgehalten, dass sie nur mehr 
von starken Mineralsäuren beim Erwärmen von den Bodentheilchen 
losgetrennt werden können. 

Daraus folgt, dass die bis zu einem gewissen Grade erschöpften 
Bodentheilchen der Wurzel bei der Lösung der Nährstoffe einen 
sehr grossen, energischen Widerstand entgegensetzen. 

Dieser Umstand gerade trägt in erheblichem Maase dazu bei, 
dass ein verhältnissmässig an Nährstoffen noch reiches Feld, doch 
nicht mehr der Quantität der in ihr enthaltenen Nahrung ent- 
sprechend auch ergiebige Ernten liefert. 

Uebrigeus wird ein an Nahrung reiches Erdtheilchen gerne 
seine Pflanzennahrung abgeben, allein es kann dies natürlich nur 
dann thun, w enn es mit der Wurzeloberfläehe in direkte Berührung 
kommt; allein die Wurzeloberfläehe ist eben nicht gross genug, um 
allseitig die Nährstoffe aufnehmen zu können. 

Wenn also die Wurzeln nur dann im Stande sind, Nahrung 
aufzunehmen, wenn sie mit den Erdtheilchen in inniger Berührung 
stehen, wenn ferner der Boden um so schwerer die N ährstoffe der 
Pflanze überlässt, je ärmer er daran ist, wenn dann die im Boden 
zerstreuten, an Nahrungsstoffen reichen Bodentheilchen an die daran 
armen nichts abgeben und wenn endlich die Menge der aufzu- 
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nehmenden Nahrung bestimmt wird durch die Grösse der Wurzel- 
oberfläche, so erklärt es sich, wie sehr der Ertrag oder mit anderen 
Worten, die Produktion organischer Stoffe aus den unorganischen 
von der Vertheilung der Nährstoffe im Boden abhängig ist. 

Daraus ergibt sich mithin der Schluss, dass ein Feld, um 
mittelmässige Ernten zu liefern, eine nicht unbedeutende Menge 
von Nährstoffen enthalten muss; jedenfalls muss die Quantität der 
Nahrung im Boden ganz bedeutend die Verbrauchsmenge über- 
steigen, weil eben alle Verhältnisse sowohl von Seite des Bodens 
als auch von Seite der Pflanzen darnach angethan sind, die Er- 
tragstahigkeit zu hindern. Aus allen diesen Consequenzeu ergibt 
sich für den Praktiker die nicht genug zu beachtende Lehre, durch 
gehörige Bearbeitung des Bodens, durch Düngung mit leicht lös- 
lichen Düngmitteln und auch durch Anwendung chemischer Boden- 
bereitungsmittel , d. h. solcher Substanzen, welche wesentlich zur 
Zersetzung der mineralischen Bodenbestandtheile beitragen, eine 
solche Vertheilung der Nahrungsstoffb im Boden zu bewirken, dass 
jede Wurzelfaser die nöthige Quantität der Nahrung erhalten kann. 
Die Folge davon wird sein, dass die Manzen ausgezeichnet ge- 
deihen und dass das aufgewendete Kapital für Düngemittel wieder 
verzinst wird. 

Eine weitere Ursache für die geringe Ertragsfahigkeit des 
Bodens ist ausser den bereits angeführten Gründen noch der Mangel 
an Wurzeloberfläche. 

Je geringer die Wurzeloberflächo ist, desto weniger Nahrung 
kann aufgonommen werden und desto geringer ist der Ertrag, den 
ein an Nährstoffen verhältnissmässig reiches Feld zu liefern vermag. 

Dieser Satz ist leicht zu beweisen. Die Pflanzen nehmen ja 
die meiste Nahrung durch die feinsten Enden der Wurzeln auf; 
je mehr Wurzelenden eine Pflanze hat, je mehr verzweigt mithin 
die Wurzeln sind, desto mehr Nahrung wird aufgenommen werden 
können, desto grösser wird mithin auch der Ertrag an organischer 
Substanz sein. 

Wenn wir ein Feld düngen, so werden vorzugsweise die obersten 
Schichten der Ackerkrume mit N ährstoffen versehen und aus diesem 
Grunde wird der Erfolg der Düngung um so bedeutender sein, je 
mehr die Pflanzenwurzeln darauf angewiesen sind, aus den höchsten 
Schichten der Vegetationserde ihre Nahrung zu suchen. Dieser 
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Fall tritt jedoch immer bei den Gräsern und bei den Getreidearten 
ein, die bekanntlich seicht wurzeln. 

Allein es kann auf der einen Seite nicht in Abrede gestellt 
werden, dass selbst tiefwurzelnde Pflanzen durch die oberflächliche 
Düngung Nutzen haben. Es wird in diesem Falle die junge Pflanze 
sich durch die dargebotene Nahrung rasch in hohem Grade kräftigen 
können und eine Folge davon ist, dass dadurch die Wurzeln in 
den Stand gesetzt werden, im Laufe des Wachsthums in die Tiefe 
eine hohe Ausbreitung zu gewinnen und somit ist ihnen die Mög- 
lichkeit gegeben, selbst in einem ärmlichen Boden die nöthige 
Nahrung sich zu suchen. 

Stellen wir nochmals die Hauptergebnisse der soeben ange- 
führten Sätze zusammen, so können wir sagen, dass 

1) die Erträge bei sonst gleichen Verhältnissen abhängig sind 
von der Quantität der Nahrung und der Beschaffenheit, welche 
ein Bodentheilchen dem Würzelchen, das mit ihm in Berührung 
kommt, bietet. 

2) Der Dünger wird dem Boden gegeben, einmal um den- 
selben fruchtbar zu machen, dann aber auch um ihm die Bedin- 
gungen seiner Fruchtbarkeit zu erhalten. Der Dünger hat eben 
noch die höchst wichtige Aufgabe, zersetzend auf die Bestandtheile 
der Ackererde einzuwirken. 

3) Und endlich muss der Dünger entsprechend dem Mangel 
eines Bodens an irgend einem Nährstoffe sein. Es ist klar, dass 
ein Feld, welches z. B. Phosphorsäure in hinreichender Menge be- 
sitzt, nicht mit Phosphorsäure gedüngt zu werden braucht. Selbst- 
verständlich muss der Dünger in möglichst löslicher Form dem 
Boden einverleibt werden. 

F. Das Absorptionsvermögen des Bodens und die 
verschiedenen Verhältnisse dieser Bodeneigenschaft 
machen es erklärlich, dass die Düngung nach der 
Bewurzelung der Pflanze einzurichten ist. 

Die Nährstoffe, welche einem Bodentheilchen in irgend einer 
Form gereicht w erden, w erden von demjenigen Theilchen absorbirt, 
mit dem sie in Berührung kommen. 

Mithin wird bei oberflächlicher Düngung die Obeiflächenschicht 
des Bodens mit Nährstoffen bereichert: bei tieferer Düngung die 
tiefer liegende Schicht. Die Nährstoffe aber, welche einmal absorbirt 
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sind, können von oben nur in ganz geringer Menge nach 
unten transloeirt werden. Die Wurzeln nun nehmen ihre Nahrung 
da, wo sie mit den Erdtheilchen in Berührung kommen. Mithin 
ist klar, dass man bei der Düngung und bei der darauf folgenden 
Bebauung genau darauf sehen muss, welche Pflanzen man auf das 
Feld bauen will. Haben die Pflanzen tiefgehende Wurzeln, so ist 
natürlich die Düngung darnach einzurichten, im entgegengesetzten 
Falle, was besonders bei den Getreidearten der Fall ist., muss die 
Düngung eine oberflächliche sein. Der Unterschied zwischen tief- 
wurzelnden Pflanzen oder Untergrundsgewächsen und zwischen 
Seichtwurzlem wurde schon sehr früh von der Landwirthschaft 
gemacht und hat seine volle Berechtigung, da ihm das Gesetz 
der Unbeweglichkeit der Pflanzennahrung zu Grunde liegt. 

Liebig sagt: Die Kenntniss der Bewurzelung der 
Pflanzen bildet die Grundlage des rationellen Land- 
wirt hscha ft s bet rieb es. 

Zwar sind über die Bewurzelung der Pflanzen verhältniss- 
mässig wenig Untersuchungen gemacht. 

Mit Kecht soll sich daher das Augenmerk der Pflanzen- 
physiologen und der Agrikultur-Versuchsstationen auf dieses Feld 
richten und es möge eine Eichtschnur gegeben werden, wie solche 
Versuche anzustellen seien. 

Dabei sind folgende Thatsachen zu berücksichtigen. Die 
Düngung muss entsprechend der Bewurzelung geschehen. 

Ferner die Grösse der Nahrungsaufnahme hängt von der auf- 
saugenden Wurzeloberfläche ab. Dann aber leinen verschiedene 
Versuche, dass je nach der physikalischen Beschaffenheit des Bodens 
und seinem Nährstoffgehalte die Wurzeloberfläche eine verschie- 
dene ist. 

Es mag daher nicht ohne Interesse sein, an diesen Passus 
die Kesultate über die Bewurzelung der Pflanzen anzufügen. 

Es braucht am Schlüsse des Kapitels über die Absoiption der 
N ährstoffe durch die Ackerkrume nicht mehr erwähnt zu werden, 
von welch’ hoher Bedeutung diese höchst merkwürdige Eigenschaft 
für das Pflanzenleben ist. 

Aus den angeführten Folgen dieser Eigenschaft erhellt dies 
von selbst. 


V 
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II. Kapitel. 

Die Wuwelbüduag der Kulturpflanze. 

Schon in einem früheren Kapitel haben wir die Bedeutung" 
der Wurzeln für das Pfianzenleben betont und wir werden noch 
an manchen Stellen Gelegenheit haben, die eine oder andere wich- 
tige Folgerung an die Bewurzelung der Pflanzen zu knüpfen. 
Trotzdem erscheint es uns bei der hoben Wichtigkeit geboten, in 
einem eigenen Kapitel die Bewurzelung der Kulturpflanzen und 
die dadurch bedingte Ertragsfähigkeit besonders zu besprechen. 

Leider ist es bis heute der Wissenschaft noch nicht gelungen, 
eine bestimmte Gesetzmässigkeit für die Entwicklung der Pflan- 
zenwurzel, aus welcher die Landwirthschaft und die Gärtnerei 
einen ganz besonders grossen Vortheil erringen müsste, zu finden. 
Immerhin aber können, soweit es die Kulturpflanze betrifft, ge- 
wisse Pflauzengruppen aufgestellt werden. 

Wie schon oben zum wiedexholten Male bemerkt, haben die 
Wurzeln in den meisten Fällen eine dreifache Aufgabe zu erfüllen, 
nemlich einmal für alle jene Fälle, wo die Wurzeln allein den 
Winter über ausdauem, den Beservenahrungsbehälter abzugeben, 
dann aber die Stämme in den Boden zu befestigen und was die 
Hauptaufgabe ist, die Nahrung in flüssiger Form aufzunehmen. 

Dieser Hauptzweck wird natürlich dann am besten erfüllt 
werden können, wenn die feinsten Wurzelfibrillen in möglichst 
hoher Anzahl vorhanden sind. 

Die Natur selbst ist bestrebt, soviel in ihren Kräften steht, 
dieser Anforderung zu genügen, aber auch das Augenmerk der 
Kultur der Gärtner und Landwirthe wird darauf gerichtet sein 
müssen. 

Es w äre höchst interessant, die enorme Bewurzelung der Bäume 
eines Waldes sehen zu können; denn wenn beim Fällen eines 
Waldes und beim Einarbeiten des Bodens nachher die Wurzel- 
massen zu Tage gefördert werden, kann man sich anscheinend 
einen geringen Begriff davon machen. Doch man achtet hier doch 
meist nur auf die grösseren Wurzeln, die noeh verwendbar sind. 
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In viel höherem Grade müsste es interessant sein, alle Wur- 
zeln selbst eines nicht bedeutend entwickelten Gesträuches mit 
den zahllosen Würzelchen und W urselfasern überschauen zu können. 

Beim Verpflanzen der verschiedenen Topfgewächse kann man 
sich zur Genüge von der W urzelmenge bei den verschiedenen Ge- 
wächsen überzeugen, welche nicht selten die kleinsten Erdparzell- 
chen durchdringen und allenthalben auszunützen bemüht sind. 
Am interessantesten tritt diese reiche W urzelbildung bei den Com- 
positen, Cruciferen, Leguminosen und andern auf. 

Wir gehen nun dazu über, die in dieser Hinsicht gemachten 
Beobachtungen für die einzelnen Gruppen von Kulturgewächsen 
einer eingehenden Erörterung zu unterwerfen und beginnen mit 
der Gruppe der Gräser. 

Bekanntlich gehören die Gläser zu den Monocotylen, Schon 
früher einmal wurde bemerkt, dass diese Pflanzenabtheilung eine 
eigentliche Hauptwurzel nicht treibt, wohl aber eine Menge von 
gleichwertigen Nebenwurzeln, die sich ihrerseits nach allen Rich- 
tungen in die feinsten Würzelchen verzweigen. 

Im Getreide-Korn sind die Keimblätter, die Keimspitze und 
das Würzelchen bereits ausgebildet, umgeben von einem Reserve- 
nahrungsbehälter. 

Aus der zerspringenden Samenhülle tritt nach dem Keimen 
die Getreidewurzel hervor, ein stumpfer Dreisack, aus welchem 
erst später die wahren Wurzeln sich entwickeln. Die Bildung 
dieses ersten Knotens ist für die Monocotylen eben von grosser 
Wichtigkeit, denn damit hängt die Fähigkeit der Stockbildung 
zusammen, also die Vermehrung der Stammtriebe und die dadurch 
bedingte Ergiebigkeit des Getreidebaues. 

Dieser Knoten treibt also nach unten Wurzeln und nach oben 
Schosse und je mehr solche Knoten nach einander sich bilden, desto 
reichhaltiger ist die Bildung von Wurzeln und von Schösslingen. 
Darin liegt auch der Vortheil bei der Behäufelung der Maispflanze, 
dass die Wurzelbildung besonders befördert wird. 

Die an der unteren Seite des Knotens gewöhnlich in der Drei- 
zahl sich bildenden Wurzeln bilden nach und nach Seitenfasern, 
die alle mit feinen Haaren besetzt sind. In dem nächst oberen 
Knoten entstehen abermals Wurzeln und so wird die Zahl dieser 
Wurzeln mit den Seitenwürzelehen und Wur/elhaaren bedeutend 
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vennehrt und alles zusammen stellt das Wurzelfasernetz der Ge- 
treidearten dar. 

Mit der Vermehrung: der Wurzelfasem hängt nothwendig die 
erhöhte Fähigkeit, Nahrung aufzunehmen, zusammen, weil der 
Graspflanze dadurch Gelegenheit geboten ist, sich möglichst nach 
allen Seiten auszubreiten und allseitig mit den Bodentheilchen in 
Berührung zu kommen. 

Manche Gramineen, wie Mais, Zuckerrohr, Zuckerhirse, und 
besondere das Bambusrohr bilden sein - ausgedehnte Wurzelstöcke, 
die bei letzterer Pflanze selbst als Brennmaterial benützt werden 
können. 

Die bedeutendste Wurzelmasse liefern jene Gräser, die neben 
den Wurzeln noch Stengeitheile im Boden haben, die Khizome 
nemlich ; denn eben diese meist langen Stengeltheile treiben reich- 
lich Wurzeln. So verhalten sich die Schilfe und viele Gräser, zum 
Beispiel die Quecke, bekanntlich eines der lästigsten Ackerunkräuter. 

Unsere Wiesen und Weiden sind die eigentliche Heimath der 
gesellig wachsenden Gräser mit diesen stark ausdauernden, mehr- 
jährigen Rhizomen , noch mehr finden sie sich in den Prairien 
und Savannen. 

Die Gräser sind also befähigt, einen ausgebreiteten Wurzel- 
komplex zu bilden; jedoch dringen sie mit ihren Wurzeln nicht 
sonderlich tief in den Boden ein; gewöhnlich nur 20 — 25 cent.; 
da die Getreidearten einjährige Pflanzen sind, so behagt ihnen 
eine leicht lösliche Nahrung am besten und diese Nahrung ist 
ihnen im Dünger zuzuführen. Will man also ein Feld, auf 
welches man Getreide baut, gut düngen, so muss man in das 
Auge fassen, dass entsprechend der Bewurzelung der Dünger mög- 
lichst an die Oberfläche gebracht wird; entsprechend der Lebens- 
dauer der Getreidearten aber wird darauf zu sehen sein, dass der 
Dünger in einer leicht löslichen Form gegeben werde; denn die 
Pflanze, welche sich in diesem Falle rasch und bedeutend entwickelt, 
muss auch möglichst rasch und in bedeutender Menge Nahrung 
aus dem Boden aufzunehmen vermögen. 

Nachdem wir in gedrängter Kürze die Getreidearten durch- 
gegangen, können wir eine andere Klasse von Kulturgewächsen 
in Augenschein nehmen, nemlich die Leguminosen oder Hülsen- 
früchtler, wozu die Wicken, Erbsen und Bohnen gehören. 
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Der Beispiele halber nennen wir hier die Kleewurzel, 
welche unter den Leguminosen am raschesten in die Tiefe dringen 
und somit die erwünschten Anhaltspunkte für die ganze Pflanzen- 
familie geben kann. 

Bei den Kleearten unterscheidet man bekanntlich einjährigen 
oder Incamatklee, mehrjährigen oder den gewöhnlichen rothen Klee 
und den vieljährigen Klee, Luzerne und Esparsette. 

Der Incar natklee ist ein Seicht wurzler, welcher reichlich 
Wurzeln treibt und wenn er reichliche Nahrung in den oberfläch- 
lichen Erdschichten iindet, liefert er einen lohnenden Ertrag. 
Wenig Dünger nur in die 2—3 Zoll tiefe Krume gebracht, genügt 
für seine kurze Vegetationszeit. 

DerBothklee treibt im ersten Jahre nur eine tiefe Wurzel, 
erst am Ende des Jahres entwickeln sich besonders aus den an der 
Erdoberfläche liegenden Seitenschösslingen zahlreiche Neben wurzeln, 
die Pfahlwurzel hört aber damit nicht auf sich zu verlängern. 

Der Rothklee ist ein Tiefwurzler, er kann sich aber im Unter- 
gründe nur wenig Nahrung bereiten, desshalb und da ihm auch 
das Vermögen abgeht, nach 3—4 Jahren neue Wurzeln zu treiben, 
kann er nicht recht lange in einem Boden bestehen. 

Anders ist dies bei der Esparsette und Luzerne. 

Die Luzerne schickt eine Pfahlwurzel in die Tiefe, die sich 
bald hin- und herkrümmt und Seitenfibrillen treibt. Sie bildet an 
den Wurzeln drüsige Gebilde. 

Gegen den Herbst hin stirbt die Hauptachse ab und dann 
treibt sie in einem Wirtel neue Seitensprossen, die ihrerseits neue 
Adventivwurzeln bilden. 

Alle mehrjährigen Leguminosen können vermöge ihrer Be- 
schaffenheit tief in dem Boden zu wurzeln, eine bedeutende Trockene 
ertragen und schliessen in hohem Grade die Gesteine auf. 

Verschiedene in dem Münchner botanischen Garten gemachte 
Bewurzlungsversuche haben gezeigt, dass der Eothklee in einem 
Jahre in sandiger Erde 10' lange Wurzeln machte; in Lehmefde 
erreichten sie im ernten Jahre aber eine Länge von 8'. 

Die Versuche wurden in der Weise gemacht, dass die betreffen- 
den Pflanzen in langen mit einer Glaswand versehenen Kästen 
kultivirt wurden, welche die täglichen Messungen sehr leicht er- 
möglichen. 
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Die fraglichen, über B 1 /» Meter langen Kästen hatten 30 Centi- 
meter im □ und die Glasfläche war behufs der täglich vorgenom- 
menen Besichtigung über das Wachsthum mit einem mobilen 
Brette geschützt, wodurch auch die gewünschten gleichmässigen 
Wachsthumbedingungen erzielt wurden. 

Die Esparsette bildet gewöhnlich noch längere Wurzeln 
und schliesst. die Mineralbestandtheile der Ackerkrume in erhöhtem 
Maase auf. 

Das Maximum des Wurzeltiefganges unserer Kleearten ist: 

Esparsette 3—4 Meter. 

Luzerne 3—3,50 „ 

Bothklee 0,80 „ 

Incarnatklee 0,45 „ 

Weissklee 0,15—0,30 „ 

Für die Esparsette ist charakteristisch, dass sie bis an 2 Zoll 

tief in die Erde hinein abstirbt und dann einen neuen Wurzelhals 
bildet, aus welchem neue Schösslinge hervorsprossen. Die sehr laugen 
Wurzeln senden horizontal Fibrillen aus mit denselben Saug- 
schwämmchen wie die Luzerne. Die Pfahlwurzel schliesst in so 
hohem Grade die Gesteine auf. dass man die dadurch entstehenden 
Furchen leicht bemerken kann. 

Die H ü 1 s e n f r ü c h t e , als Erbsen, Linsen und Boiinen haben 
ebenfalls eine bedeutend entwickelte tiefgehende Pfahlwurzel und 
die Fähigkeit, Mineralbestandtheile aufzuschliessen, ist ihnen auch 
vorzüglich eigen. 

Die hülsontragenden Bäume und Sträucher zeichnen sich eben- 
falls durch diese Eigenschaften aus, wovon man sich bei den ver- 
schiedenen Leguminosen, welche in Töpfen kultivirt werden, an 
den jüngsten Pflanzen recht deutlich überzeugen kann. 

Den stärksten Gegensatz in Betreff des W urzelsystemes gegen- 
über den Kleearten zeigen die Büb enge wüchse und hierin 
bleiben sich alle kultivirten Bübenarten gleich. Die Bunkeln, die 
Brach-, Stoppel- und Weissrüben, die Dorschen und gelben Büben 
zeigen, soweit sie zu den kreuzblüthigen Gewächsen gehören, die 
Eigenthümliehkeit, dass von den verdickten Pfahlwurzeln einander 
gegenüberstehend Wurzelfasern abgehen, ohne dass aber damit die 
Fähigkeit genommen wäre, auch in den Zwischenräumen Wurzeln 
zu bilden. 
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Alle Rübenarten erfordern begreiflicher Weise einen guten 
Boden mit reichlicher N alirung und Düngung; sie sind die ärgsten 
Fresser unter den Kulturpflanzen, vermögen aber wenig Mineral- 
aubstanzen aufzuschliessen. 

Aehnlich verhält sich der Mohn, der Rettig und der Raps; 
letzterer vermag zwar tief in den Boden einzudringen, allein eine 
aufschliessende Kraft besitzt er nicht. 

Für alle diese Rübenarten und überhaupt für alle Kreuzblüthler 
ist das Haupterfordemiss für ein gutes Gedeihen eine reichliche 
Nahrung an den oberflächlichen Schichten der Erdkrume, da sie 
ja nicht viel Wurzeln einerseits treiben, andererseits aber gewöhn- 
lich seichtwurzelnd sind. 

Dies wäre das allgemeinste, w as über diejenigen Gewächse, welche 
eine in hohem Grade fleischig verdickte Pfahlwurzel haben, zu sagen ist. 

Sehr eigenthümlich ist das Bewurzelungssystem der Kar- 
toffel. Sie setzt am Endpunkte ihrer Zweige die Knollen an, 
4. h. die Knollen sind eben der Endpunkt der Zweige. 

Sie schwellen bedeutend an und bilden eine Anzahl von Knospen, 
die man im gewöhnlichen Leben Augen nennt. Der Hauptsache 
nach stehen die meisten und stärksten Wurzeln der Kartoffel, die 
Knollen bilden, unterhalb der Stengeltriebe, obgleich noch zwischen 
diesen genug Wurzeln hervortreiben. Die Kartoffel gedeiht am 
besten in einem gut durchlüfteten Boden und vermag in einem 
schweren Grunde wenig zu gedeihen. 

Die Wurzeln der Kartoffel werden im lockeren Boden ziemlich 
lang und sie haben w r eiche Enden als Wurzeifasera, die mit vielen 
Härchen versehen sind. Sie schliessen nicht auf, scheinen aber 
stark zu erschöpfen. Die wichtigste praktische Andeutung, die 
wir über die Kartoffel im Allgemeinen noch beigeben, ist die, dass 
sie in lockerem, sandigen aber gut gedüngten Boden einen reich- 
lichen Ertrag von ausgezeichneter Dualität gibt. 

Der Tabak hat ein geradläufiges Wurzelsystem mit starken, 
wenig verzweigten und fast gleichdicken Wurzelfasem , die aber 
überall reichlich Nahrung finden müssen, da sie sich keine zu be- 
reiten vermögen. 

Der Hopfen ist ebenfalls ein Weich wurzler, dem selbst in 
grosse Tiefen hinab die Nahrung nachgetragen weiden muss; 
ähnlich verhält es sich mit dem Spargel. 


Digitized by Google 



256 


Lein und Hanf bilden eine Pfahlwurzel, die eine gute und 
reichliche Düngung gerne ertragen, die aber keine rohe Pflanzen- 
nahrung wollen. Sie gedeihen am besten in allem Boden, der 
mit Dünger und verwesenden organischen Substanzen reichlich ver- 
sehen ist, also in humusreichem Boden. 

Unter den Waldbäumen gibt es Boden aufschliessende, die 
also die Qualität des Bodens verbessern, dahin gehören die Föhren- 
arten; ein Beweis dafür ist, dass die Föhren in einem recht san- 
digen und steinigen Boden ganz gut zu gedeihen vermögen ; unter 
den Laubbäumen ist die Esche dazu zu rechuen. 

Gegenüber den groben W urzelfasem der Föhre sind die Fichten- 
arten Fein wurzler, die ihre Nahrung gerne in humosem Boden vor- 
linden wollen; die Wurzeln der Fichten bilden einen dichten Filz ; 
an den Enden sind sie gewöhnlich von Pilzgewebefäden umgeben, 
da sie eben stets humusreiche Schichten aufsuchen, in welchen die 
verschiedenen Pilzmycelien ihre Wohnstätte aufschlagen. 

An die Fichten schliessen sich hinsichtlich der Bewurzelung 
zunächst unter den Laubbäumen die Weiden und Pappeln und 
dann die Erlen an, also die weichen Holzarten, welche ganz be- 
sonders bereits zubereitete Nahrung lieben, am besten wenn sich 
die Nahrung in Wasser lösen lässt. Ein lockerer Grund und Wasser 
ist ihre liebste Wohnstätte, und sie bilden in diesem Falle gegen 
die seichten Stellen hin mächtige Büschel von Wurzelfasern. 

Sie schliessen sehr wenig auf. 

Die Kätzchenträger, wie Bucheu und Eichen haben aber wieder 
eine stark aufschliessende Kraft der Wurzeln. Zwischen ihnen 
und den fein wurzelnden Laubbäumen stehen die Ulmen. 

Aufschliessend wirken ferner die Wurzeln der Weissbirke, was 
namentlich ihre Verwandten in wärmeren Klimaten zeigen. 

In hohem Maase schliessen dann noch auf die Wurzeln der 
Oleinen, der Oelbäuine, also der Flieder und Liguster und des Lor- 
beeres. Stechpalme, Fauldoraarten und Beben, Johannisbeerarten 
und Epheu schliessen sich diesen an. 

Alle Rosaceen, also auch unsere Obstbäume wirken aufschliessend. 

Es braucht natürlich in diesem Falle nicht erwähnt zu werden, 
dass alle diese Bäume dicke Pfahlwurzeln und Nebenw urzeln ent- 
wickeln, die sich über eine bedeutende Oberfläche hin verbreiten 
und so aus allen Bodentheilchen ihre Nahrung suchen. 
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Aus diesen in Betreff der Bewurzelung der Kulturpflanzen im 
Allgemeinen angeführten Bemerkungen ergibt sich natürlich die 
ungemein wichtige Folgerung, dass auf die Wurzelbeschaffenheit 
der Pflanzen vor Allem Rücksicht genommen werden muss,' und 
hierin wohl eine der ersten ürundbedingungeü für den Kultivateur 
liegt. Die Wurzelentwicklung der einzelnen Pflanzergewächse mit 
seichter Bew urzelung nimmt natürlich mit einer seichten Erdschichte 
vorlieb, w ählend diese bei den tiefwurzeluden Pflanzen tief gehen 
muss. Ebenso darf nicht ausser Acht gelassen werden, ob eine 
Pflanze hartwurzelnd ist oder weich wurzelnd, ob sie also aus den 
im Boden enthaltenen Mineralbestandtheilen sich Nahrung ver- 
schaffen kann, ob sie lösende Wirkung hat oder nicht; darauf be- 
ruht eben die Düngung. Selbstverständlich braucht eine Pflanze 
mit stark losender Kraft weniger Dünger als eine andereArt, die 
bereits Nahrung in reichlicher Menge vor finden muss, wenn sie 
gedeihen und einen entsprechenden Ertrag liefern soll. Selbst die 
Düngung muss nach der seichten oder tieferen Bewurzelung ein- 
gerichtet werden. Wir können aus diesen angeführten Punkten 
die hohe Bedeutung der Bew urzelung der Pflanzen und besonders 
also der Kulturgewächse leicht entnehmen. 

Die Bewurzelungssysteure. 

Alle europäischen Kulturpflanzen , auch die W aldbäume mit 
inbegriffen, lassen sich nach den besonderen Merkmalen ihierWurzeln 
in vier Gruppen und jede derselben wieder in mehrere Familien 
eintheilen. 

I. Gruppe. Die F 1 a c h w u r z 1 er ; sie sind meist mit Bhizomen 
versehen. Sie besitzen keine Pfahlwurzel, sind einsamen- lappige 
Pflanzen und müssen ihre Nahrung vorzugsweise in der obersten 
Schicht des Bodens und zwar vorbereitet finden. 

Familie 1. Gräser 

a) ausdauernde, 

b) einjährige (Getreidearteu). 

Familie 2. Lilienartige Gewächse (Zwiebelgewächse). 

II. Gruppe. Humuspflanzen. Zw eisamenlappige Pflanzen 
mit einer Pfahlwurzel, welche ihre Nahrung gerne aus sich zer- 
setzendem Humus ziehen. 

Kolb, Thoorle dos Gsrtenbsuos. 17 
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A. Büschelwurzler. 

Familie 5. Nachtschattenartige Gewächse, Tabak, 
Kartoffel. 

B. Keihenwurzler. 

Familie 6. Kreuzblüthler (Kohl, Weissrüben. Kohl- 
rüben, Kaps, Kübsen. Rettig). 

Familie 7. Kunkeln. 

C. Lockerwurzler. 

Familie 8. Knöteriche (Buchweizen, Khabarber). 

D. W ucher wurzle r. 

Familie 9. Kompositen (Sonnenblume, Topinambour, 
Madia, Cichorie, Salat). 

Familie 10. Karden. 

E. Bübenwurzler. 

Familie 11. Doldenträger (Möhren, Pastinak, Sellerie, 
Petersilie, Kümmel, Fenchel, Anis). 

III. Gruppe. Schnittpflanzen oder Faser wurzler, mit sehr 
stark vertheilten, langen Faserwurzeln , welche in Verwitterung 
begriffene Mineralsubstanzen lieben. 

Familie 12. Melden (Gartenmelde , Spinat und alle 
Chenopodien). 

Familie 13. Nesseln (Hanf, Nesseln, Hopfen). 

Familie 14. Kürbisse (Kürbis, Melone, Gurke). 

IV. Gruppe. Steinbrecher oder Tiefwurzler mit starken, 
die Stengeltheilo an Grösse und Masse oft weit übertreffenden, meist 
tiefgehenden, Mineralnahrung aufschliessenden Wurzeln; oft Bäume. 

Familie 15. Hülsenfrüchtler, 

a) einjährige: Erbsen, Kichern, Linsen, Wicken, 
Bohnen, Lupinen. 

b) mehrjährige : Esparsette, Luzerne, Rothklee u. a. 
Akazien, Ginster, Besenpfrieme, Johannisbrod- 
baum. 

Familie 16. Zapfenträger (Föhre, Wachholder). 

Ablagerung der Vorratlisstoffe in der Wurzel. 

Gerade die Ablagerung der Nahrungsstoffe in den Pflanzen, 
besonders in den Früchten und Wurzeln ist das Hauptziel des 
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Pflanzenbaues: nur bei einigen Handelsgewiiehsen findet eine Aus- 
nahme statt. 

Man weiss nach dem jetzigen Stand der Pflanzenkunde, dass 
■die Nährstoffe, besonders die mineralischen durch die Pflanzenwurzel 
aufgenommen und wenig verändert durch die Gewebe zu den Assi- 
milationsorganen transportirt werden; dann aber wird nach der 
Assimilation die wirkliche Nahrung wieder in die wachsenden Theile 
•geschafft oder aber, wenn eine Kuheperiode eintritt , werden die 
assimilirten Nährstoffe in die den Winter über ausdauernden Pflanzen- 
theile gebracht. Diese Theile sind entweder der Stengel oder das 
Rhizom, die Zwiebel und bei denjenigen Gewächsen, die mit Aus- 
nahme der Wurzel ganz absterben, die Wurzeln selbst und somit 
gewinnt die Entwicklung der Wurzel eine neue Bedeutung. 

Die W urzel ist also ebenso wie der Stamm zur Aufnahme von 
Keservenahrung bestimmt und selbst in jenen Fällen, wo der Stamm 
Eeservenahrung aufspeichert, geht doch die Wurzel nicht leer aus. 

Selbstverständlich lagern nur jene Gewächse in ihren Wurzeln 
Eeservenahrungsstoffe ab, deren Theile während der Vegetationsruhe 
bis auf die Wurzeln zu Grunde gehen, wie dies bei vielen Gräsern 
und bei den lang-perennirenden Kleearten der Pall ist. Ganz be- 
sonders aber zeichnen sich in dieser Beziehung alle fleischig ver- 
dickten Wurzeln aus, wie wir sie in der Familie der Kreuzblüthler 
und überhaupt bei allen Rübenarten finden. 

Es wird also bei der Kultur aller Gewächse darauf ankommen, 
das Bewurzlungsvermögen derselben möglichst zu erweitern; man 
wird darauf hinarbeiten müssen, alle Verhältnisse der Ernährung 
und des Gedeihens der Pflanze genau kennen zu lernen und ihren 
Boden den eigenthümlichen Lobensverhältnissen anzupassen, damit 
der Zweck, sei er nur auf Blüthen- und Fruchtbildung oder Blätter- 
«ntwicklung gerichtet, erzielt wird. 
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III. Kapitel. 

Gondessatioa der Gase durch die Ackererde. 

i 

Die Physik lehrt uns, dass jeder Körper an seiner Oberfläche 
Gase anzieht und sie verdichtet, ein jeder fester Körper ist mithin, 
von einer Schicht verdichteter Gase umhüllt. Es fallt nicht schwer, 
sich von dieser Eigenschaft, welche den Körpern anhaftet, durch 
einen Versuch zu überzeugen. 

Kocht man Wasser aus, d. h., entfernt man alle Luft daraus, 
bringt es hernach unter eine Luftpumpe und wirft ein Stück Silber 
in das Wasser, so wird man beim Auspumpen der Luft aus dem 
Kecipienten Gasblasen von der Oberfläche des Silberstückes auf- 
steigen sehen. 

Auf diese Art werden gasförmige Körper an der Oberfläche 
anderer Körper verdichtet. 

Die Ursache, welche diese Erscheinung hervorruft, ist eine 
Obeiflächenanziehung. 

Da nun diese Anziehung eine Function der Obeifläche ist, so 
erhellt daraus, dass die Grösse der Anziehung von der Grösse der 
Obeifläche abhängt. 

Nehmen wir an, ein Stück Kohle, um ein Beispiel zu haben, 
sei ohne Poren und habe eine Oberfläche von einem Quadrat Dezi- 
meter, so wird diese Oberfläche durch die Zerkleinerung und 
Pulverisirung der Kohle bedeutend vermehrt ; die Oberfläche nimmt 
mit der Kleinheit der Theilchen zu, der Effekt, welchen die Ober- 
flächenanziehung ausübt, wird folglich um so grösser sein. Die 
gepulverte Kohlenmasse wird um so viel Gas mehr absorbiren, als 
die Oberfläche an Ausdehnung zugeuommen. 

Die Anziehung der Oberfläche gegenüber den einzelnen Gas- 
arten ist jedoch eine verschiedene. Die chemische Natur der Gase 
ist bestimmend für die Condensation. 

Nach den Versuchen de Saussures condensirt ein Volumen 
Holzkohle 

90 Volumen Ammoniakgas, 

35 „ Kohlensäuregas, 

9,3 „ Stickstoffgas, 

7,5 „ Sauerstoff. 
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Von einem weiteren Einflüsse auf die Condensation des Gases 
scheint die chemische Natur des absorbirenden festen Körpers 
zu sein. 

Platinmoor verhält sich anders als Kohle. Auf Metallplatten 
condensirt sich das eine Gas stärker als das andere und auch die 
Platten von verschiedenen Metallen verhalten sich verschieden. 

Gehen wir nun zur Betrachtung dieser Verhältnisse im Boden 
über. Der Boden besteht bekanntlich aus einer Zusammenhäufung 
gröberer Erd- oder Mineraltheilchen und feiner und feinster Körner. 
Die Bodentheilchen verhalten sich den Gasen gegenüber gerade so, 
wie die übrigen festen Körper. 

Kommen Gase mit dem Boden in Berührung, so dringen sie 
zunächst in die Hohlräume und kleinen Poren desselben ein und 
gelangen dann zur Absorption. Der Boden wirkt natürlich nicht 
anders als Kohlenpulver und jeder andere poröse Körper. 

Handelt es sich um die Frage der Grösse der Absorption, so 
ist zu bemerken, dass die Absorption im Verhältnisse steht zur 
Oberfläche des Bodens. Je grösser die Gesammtoberfläehe eines 
Bodens ist , . je poröser mithin derselbe ist und je feiner die ein- 
zelnen Bestandtheile , um so stärker ist die Absorption oder mit 
anderen Worten, um so grösser ist die Menge Gas, welche ab- 
sorbirt wird. 

Dass durch Pulverisirung grösserer Stücke fester Körper die 
Oberfläche grösser wird , braucht nicht erst bewiesen zu werden; 
je mehr Stücke aus einem Körper gemacht werden, desto mehr 
Hohlräume und Poren entstehen und mit desto mehr’ Theilchen 
kommt die Luft oder hier , besser gesagt , das Gemenge von ver- 
schiedenen Gasarten in Berührung. 

Es handelt sich nun darum, zu prüfen, in wieferne diese 
physikalische Eigenschaft der Gascondensation von Einfluss auf den 
Boden und indirekt auch auf das Leben der Pflanzen ist. 

Werden Gase von festen Körpern condensirt. so wird Wärme 
frei und der Körper erwärmt sich. 

Wie weit die Erwärmung stattfindet, lässt sich daraus ersehen, 
dass Platinmoor bei der Absorption von W asserstoffgas glühend wird. 

Dem Boden ist die Absorption der Gase eine Wärmequelle. 
Die Temperatur eines bei 100 Grad getrockneten Erdhäufchens 
erwärmt sich um mehrere Grade, wenn es Gase absorbirt. 
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Die günstigsten Bedingungen für die Gasabsorption sollen kurt 
erwähnt werden und es kann das Gesetz aufgestellt werden, dass 
bei niedriger Temperatur mehr Gas absorbirt wird als bei hoher.. 
Ein poröser Körper verliert die absorbirten Gase, wenn er erhitzt 
wird. Je niedriger in einem Boden die Temperatur ist, desto 
grössere Mengen Gas können absorbirt werden. 

Es tritt nunmehr an uns die Aufgabe heran, zu untersuchen,, 
welcher Art die Gase sind, die vom Boden unter den gewöhnlichen. 
Verhältnissen absorbirt werden. Wie sich leicht einsehen lässt, 
kommen nur die Gase in Betracht, welche in der atmosphärischen 
Luft enthalten sind und sie zusammensetzen helfen, es ist hier vor- 
züglich ßücksicht zu nehmen auf die Kohlensäure, das Ammoniak, 
das Wassergas und auf den Sauerstoff. 

Für den Boden darf wohl als Gesetz aufgestellt werden, dass 
Ammoniak am stärksten absorbirt wird; darauf folgt die Kohlen- 
säure; Sauerstoff und Stickstoff erleiden die geringste Absorption- 

Absorption der atmosphärischen Luft. 

Bekanntlich besteht die atmosphärische Luft zum weitaus 
grössten Theile aus Sauerstoff und Stickstoff, welche Gase ein Ge- 
misch und nicht chemisch mit einander vereinigt sind. 

Beide Gase unterliegen der Absorption durch den Boden. 
Der Stickstoff wird nur in geringer Menge absorbirt und auch die 
Condensation des Sauerstoffes ist nicht viel grösser. 

Wenn nun auch die Flächenanziehung der Bodentheilchen für 
den Sauerstoff nicht besonders ausgiebig ist, so verursacht doch 
die Bindung desselben vermittelst chemischer Processe bei der Ver- 
wesung und Verbrennung eine in quantitativer Beziehung bedeutende 
Absorption und diese chemische Bindung ist auch der Grand, das» 
der Sauerstoff in weit grösserer Menge absorbirt wird, als Stickstoff. 

Die Bodentheilchen binden mittelst der Oberflächenanziehung 
Sauerstoff an ihrer Oberfläche und dieser physikalisch gebundene 
oder absorbirte Sauerstoff wirkt seinerseits chemisch auf die mate- 
riellen Theile der Bodensubstanz ein ; er wird chemisch gebunden, 
d. h. es tritt eine Oxydation ein. Selbstverständlich wird durch 
diesen Process Sauerstoff weggenommen und die Bodentheilchen 
sind nunmehr wieder in den Stand gesetzt, neue Mengen Sauer- 
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Stoff an ihrer Oberfläche zu condensiren. Iu allen jenen Fällen, 
wo die Oberfläche der den Boden zusammensetzenden Mineral- 
theilchen oxydirbare Substanzen enthält, wird die Condensation 
eine viel bedeutendere sein, als da, wo die Oberflächen der Erd- 
theilchen einer Oxydation nicht fällig sind. 

In hohem Grade nun besitzt der Boden wirklich oxydirbare 
Substanzen. 

Die Bodenbestandtheile enthalten Eisenoxydul und andere der 
niedrigsten Oxydationsstufe des Eisens und anderer Metalle ent- 
sprechende Verbindungen, die in die höchste Oxydationsstufe über- 
geführt werden durch die Einwirkung von Luft, speciell von Sauer- 
stoff und Wasser. 

Weiter ist es die organische Substanz, der im Boden enthaltene 
Humus; alle Humussubstanzen, überhaupt alle organischen Materien, 
zersetzen oder vielmehr oxydiren sich unter dem Einflüsse des 
Sauerstoffes und zerfallen dabei in Kohlensäure und Wasser. 

Die Untersuchung der Erde auf ihr Absorptionsvermögen wird 
in einer Flasche bewerkstelligt, in welche man ein bestimmtes 
Volumen Erde bringt und dann atmosphärische Luft zu treten lässt 
und dann wohl verschlossen einige Zeit stehen lässt. Wird nun 
die Luft auf ihren Gehalt an Sauerstoff vorher und nachher ge- 
prüft, so ergibt sich aus der Differenz das Quantum des absor- 
birten Sauerstoffes. 

Erde, welche mit Wasser vollkommen gesättigt ist, vermag 
nur wenig Gas zu absorbiren ; mehr Gas wird absorbirt, wenn die 
Erde blos feucht ist, aus dem sehr einleuchtenden Grunde, weil 
einmal das Diffusionsvermögen der Gase in Wasser nur gering ist 
und für den Fall, wo die Erde feucht ist, aus dem Grunde, weil 
bei Gegenwart von Feuchtigkeit die Oxydation der oxydirbaren Sub- 
stanzen und damit der Verbrauch an Sauerstoff bedeutend erhöht wird. 

Betrachtet man nun das Absorptionsvermögen der einzelnen 
Erdarten gegenüber von Sauerstoff, so ergibt sich, dass Sand, Kalk 
und Gyps nur wenig Sauerstoff absorbiren; mehr Sauerstoff con- 
densirt der Thon aus zwei Gründen hauptsächlich ; denn der Thon 
enthält erstens immer Eisenoxydulsalze, die oxydirt werden zu 
Oxydverbindungen, daim aber weil er überhaupt ein grösseres Gas- 
Condensationsvermögen besitzt, wie nach Versuchen von de Saus- 
sure festgestellt ist 
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Die grösste Menge Sauerstoff nimmt der Humus auf; alle 
Erdarten also, welche kumose Bestandteile enthalten, besitzen in 
erhöhtem Grade die Fälligkeit, Sauerstoff beständig zu verdichten. 
Schliesst man Humus oder humusreiche Erdarten in eine Flasche 
ein, so wird leicht aller Sauerstoff, der in der verkorkten Flasche 
enthalten war. absorbirt und Kohlensäure, das Produkt des Zer- 
setzungsprocesses tritt an die Stelle von Sauerstoff. 

Wir können mithin sagen, dass stets, wo eine grössere Ab- 
sorption von Sauerstoff stattfindet , eine Oxydation vor sich geht ; 
die Condensation von Sauerstoff ohne gleichzeitige Oxydation ist 
nur unwesentlich. 

Die Condensation des Stickstoffes der atmosphärischen Luft 
ist ebenfalls sehr gering und da im Boden keine chemischen 
Processe Vorkommen, welche das Stickstoffgas in andere Formen 
überfuhren, so wird die Absorptionskraft des Bodens gegen Stick- 
stoff in keinem Falle erhöht. 

Es wird am Platze sein, die Folgen der Sauerstoffabsorption 
etwas näher ins Auge zu fassen. 

Die wesentlichste Wirkung ist die Verwitterung der mine- 
ralischen Stoffe und die Zersetzung der organischen Substanz. 
Durch die Vermehrung der Absorption des Saueistoffes in einem 
Boden wird aber aus leicht erklärlichen Gründen der Ertrag des- 
selben an organischer Substanz erhöht ; denn durch die Verwitterung 
werden ja den Pflanzen neue Nährstoffe geliefert. 

Die Absorptionsfähigkeit, welche von der Oberflächenausdehnung 
der Erdtheilchen abhängig ist, unterliegt einer Steigerung dadurch, 
dass man die Bodentheilchen mehr und mehr pülverisirt ; eine 
entsprechende Bearbeitung des Bodens kann mithin nur lohnend 
sein. Wenn man thonreichen Lehm meliorirt, d. li. mit recht 
feinerdigem Sande vermengt oder wenn man mit organischen Sub- 
stanzen düngt ; ebenso durch eine einfache Lockerung des Bodens 
wird eine für die Absorption günstige Bedingung geschaffen. 

Somit trägt diese anscheinend kleine Absoiption der Luft 
wesentlich dazu bei, die Ertragsfähigkeit der Bodenarten zu erhöhen. 

Absorption des Amnioniakes. 

Schon in einem früheren Kapitel, als wir über die Pfianzen- 
nahrung sprachen, war davon die Sprache, dass Ammoniak in 
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der Luft vorhanden sei und beim Verwesung*- und Verbrennungs- 
process sich bilde. Betrachten wir nun einmal das Verhalten dieses 
Stoffes gegenüber der Vegetationskrume. De Saussure hat durch 
die Versuche über die Absorption der Gase durch poröse Körper 
gezeigt, dass das Ammoniak in viel höherem Grade und in grösserer 
Menge absorbirt wird, als die anderen Bestandteile der atmo- 
sphärischen Luft. 

Unzweifelhaft findet derselbe Vorgang auch im Boden statt 
und ein kleiner Versuch überzeugt davon. Bringt man Ackererde 
unter eine Glasglocke, in welcher Ammoniak enthalten ist, so 
nimmt die Erde Ammoniak auf, so dass sie, wenn die Luft 
einigermassen reich daran war, ganz nach Ammoniak riecht. 

Feuchte Erde absorbirt noch mehr, da ja das Wasser selbst 
Ammoniak in bedeutenden Mengen zu absorbiren vermag. Jedoch 
muss erwähnt werden, dass das Ammoniak nicht so fest gebunden 
ist an die Erdtheilchen , dass es nicht wieder sich verflüchtigen 
könnte, und bei der Verdunstung des Wassers entweicht noch im 
Verhältnisse mehr Ammoniak. 

Auch bei der Absorption des Ammoniakes sind es ebenfalls 
die humosen Bestandtheile der Ackererde, die das Ammoniak am 
festesten binden. Vorzüglich der humushaltige Boden absorbirt 
am meisten Ammoniak und bei der Durchlüftung des Bodens und 
bei der Verdunstung des Wassers ist es am besten im humosen 
Boden geschützt. 

Unter dem Einflüsse der Bodenfeuchtigkeit wird das Ammoniak 
zu Salpetersäure oxydirt; so dass das absorbirte Ammoniak nach 
und nach aus dem Boden verschwindet, theils durch Verdunstung, 
theils auch durch Oxydation. 

Es kann auch möglich sein, dass ein Theil des Ammoniakes 
chemisch auf irgend eine Weise gebunden wird. • 

Die Ammoniakmenge,- welche vom Boden aus der Luft ab- 
sorbirt wird, ist jedenfalls nicht beträchtlich, da ja in der Luft 
selbst nicht viel enthalten ist. Auch die Oertlichkeit ist sehr von 
Einfluss auf den Ammoniakgehalt; so ist nachgewiesen , dass in 
der Nähe grösserer Städte der Ammoniakgehalt der Luft immer 
bedeutender ist, als in weiterer Entfernung davon. 

Das in der Luft vorkommende Ammoniak ist meist, man kann 
sagen fast ausschliesslich, an Säuren gebunden, natürlich zum grössten 
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Theil an Kohlensäure oder an Salpetersäure. Nur das kohlensaure- 
Ammoniak unterliegt in erhöhtem Grade der Absorption, während 
das salpetersaure Salz leicht ausgewaschen wird. 

Die Luft, welche in den Bodenräumen sich vortindet, kann 
nur wenig Ammoniak enthalten, da es beständig der Absorption 
unterliegt; eine Ausnahme findet jedoch stets da statt, wo stick- 
stoffhaltige organische Substanzen der Verwesung unterworfen sind, 
wo sich also stets Ammoniak aus den Bestandt heilen der verwesen- 
den Körper bildet. Boussingault und L e v i fanden in der Luit 
eines mit halbverfaultem Stallmiste gedüngten Bodens in 1 Million 
Theilen am vierten Tage nach der Düngung 32 Theile Ammoniak, 
am sechsten nur mehr 13 Theile. Es waren die stickstoffhaltigen 
Substanzen noch in voller Zersetzung begriffen. 

Aus dem über die Absorption des Ammoniakes durch die 
Bodentheile Gesagten geht hervor, dass Ammoniak im Boden in 
grösserer Menge enthalten ist, als in der umgebenden Luft und 
dass stets der Verlust durch Absorption neuer Ammoniakmengen 
gedeckt wird. 

Absorption der Kohlensäure. 

Dem Ammoniake ähnlich in Beziehung auf die Absorption 
des Bodens verhält sich auch die Kohlensäure, nur wird dieser 
Körper nicht in ebenso bedeutendem Grade vom Boden absorbirt 
wie das Ammoniak. Auch dieses Gas wird durch die Fläehen- 
anziehung der Bodentheilchen gebunden an jenen Stellen, wo die 
Bodentheilchen frei sind von Wasser; ausserdem wird sie auch 
vom Bodenwasser aulgenommen. Das Bodenwasser vermag unter 
günstigen Verhältnissen, also unter hohem Drucke und bei niedriger 
Temperatur ein gleiches Volumen Kohlensäure zu absorbiren. 
Obwohl die Kohlensäure im Bodenwasser stets chemisch an andere 
Stoffe gebunden wird, so enthält trotzdem ein humusarmer oder 
humusloser Boden stets freie Kohlensäure. 

Da die Atmosphäre bekanntlich eine grössere Menge Kohlen- 
säure enthält als Ammoniak, so vermag sie natürlich dem Boden 
auch eine beträchtlichere Menge Kohlensäure zu liefern. 

Eine eigentümliche Thatsache ist, dass in höheren Regionen 
der Gehalt an Kohlensäure grösser ist, als in Niederungen, obwohl 
die Kohlensäure schwerer ist als die anderen Bestandtheile, welche 
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die Luft zusammensetzen. Der Grund liiefür ist jedenfalls in dem 
Umstande zu suchen, dass die Vegetation in tieferen Schichten viel 
Kohlensäure zur Erzeugung organischer Substanz verbraucht. In 
jedem Boden nun, der mit Vegetation bedeckt ist oder der an Humus 
reich ist, hat die Absorption der Kohlensäure wenig Bedeutung, 
da durch den Verwesungsprocess stets neue Mengen von Kohlen- 
säure geliefert werden. 

Das Wasser absorbirt sein - energisch Kohlensäuregas, um so 
mehl - muss das von dem Bodenwasser gelten, da die vielen Poren 
des Bodens dem Wasser eine grosse absorbirende Wasserfläche 
darbieten. Sobald aber das Wasser der Bodenräume mit Kohlen- 
säure gesättigt ist und auch durch Fläehenattraction nicht mehr 
ungezogen werden kann, häuft die sich entwickelnde Kohlensäure 
in der Luft der Bodenräume sich an. 

Boussingault und Levi haben auch hierüber Versuche angestellt 
und aus den Resultaten fügen wir an, dass bei frisch gedüngter 
Erde 3,8% Kohlensäure in 100 Theilen Bodenluft enthalten sind. 
Nachdem es aber geregnet hatte, enthielt sie 14,1%. 

Sehr humusreicher Boden enthält 5,4 % ; während gewöhnliche 
Erde 1—2% Kohlensäure festzuhalten im Stande ist. 

Die in der Luft des Bodens enthaltene Kohlensäure ist stets 
zur Absorption für die Bodentheilchen disponibel und dass die 
Absorptionskraft der Bodentheilchen für Kohlensäure eine sehr 
bedeutende sein muss, ist leicht einzusehen. Gleichzeitig ergibt 
sich aber auch, dass der Boden, welchem organischer Dünger zu- 
gefuhrt wird, weniger auf die Absorption angewiesen ist. Es ist 
nicht unwahrscheinlich, dass ein Theil der absorbirten Kohlensäure 
wieder in die Luft übergeht. Dies findet am meisten im Sand- 
boden statt, weniger tritt dies ein in thonreichem Boden, in welchem 
eine grosse Zahl von Bodenräumen gegen die atmosphärische Luft 
abgeschlossen ist. 

Absorption des Wassergases. 

In der atmosphärischen Luft ist immer eine gewisse Menge 
gasförmigen Wassers und dieses Wasser wird jedenfalls von den 
porösen Körpern angezogen und absorbirt. 

Alle jene Körper, welche die Fähigkeit besitzen, gasförmiges 
Wasser aufzunehmen, nennt man hygroscopisch. Die Oberfläche 


Digitized by Google 



268 


jedes festen Körpers condensirt Wassergas, in erhöhtem Grade 
natürlich ist diese Eigenschaft den porösen Körpern eigen. Die 
wasseranziehende Kraft des Bodens ist eine bedeutende ; so ver- 
mag z. B. strenger Thonboden bis zu 6 Procent seines Gewichtes 
Wasser aufzunehmen. 

Soviel einstweilen über die Absorption des Wassergases. 

Ausser den genannten Gasen werden auch noch andere allen- 
falls in der Luft vorhandene Gasarten absorbirt, wenn sie mit dem 
Boden in Berührung kommen. 

Kohlenwasserstoff, Schwefelwasserstoff und Phosphorwasserstoff 
dürften wohl am ehesten in diese Lage kommen. Kommen diese 
Gase mit dem Boden in Berührung, so werden sie jedenfalls zu 
Säuren oxvdirt, zu Kohlensäure, Schwefelsäure und Phosphorsäure 
und in dieser Beziehung ist auch diesen Stoffen eine nicht unbedeutende 
Bolle für die Ernöhrungsprocesse der Pflanzenwelt zugetheilt. 


IY. Kapitel. 

DU Bödenwams. 

Unter den wichtigsten Eigenschaften des Bodens nimmt die 
Bodenwärme eine hervorragende und für die Vegetation ungemein 
einflussreiche Stelle ein, so dass sie in einer Abhandlung über 
die Theorie der Pflanzenernährung durchaus nicht übergangen 
werden darf. 

Das erste Moment, das bei der Betrachtung der Wärme in 
ihren Beziehungen zum Boden von Bedeutung ist, ist das, dass 
wir uns über die Quellen, woraus die Bodenwärme fliesst. Rechen- 
schaft geben. 


Quellen der Bodenwärme. 

Die Bodenwärme ist aus zwei Quellen hauptsächlich herzu- 
leiten; die eine ist die Verwitterung der mineralischen Bestand- 
theile und die Zersetzung der organischen Substanz, die zweite 
und ausgiebigste Quelle ist aber die Sonne. 
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Verwitterung und Verwesung und deren Einfluss auf die Temperatur 

des Bodens. 

Bei vielen chemischen Processen wird Wärme frei ; dieser Satz 
bezieht sich auch auf die Oxydation von Stoßen, auf jenen Vor- 
gang, wobei sieh Sauerstoff mit anderen Elementen verbindet. 

Der Boden nun enthält in der Kegel eine bedeutende Menge 
oxydationsfahiger Stoffe; in erster Linie stehen hier die kohlen- 
stoffreichen humosen Bestandtheile der Ackererde. Ebenso tritt 
bei Verwitterungen eine Menge von chemischen Processen auf, als 
Oxydation, Bindung mit Kohlensäure und anderen Säuren. 

Die bedeutendste, derartige, chemische Wärmequelle für den 
Boden bleibt indess die Oxydation und die Zersetzung der orga- 
nischen Substanzen. 

Obwohl diese Verhältnisse gerade nicht in die Augen fallen, 
so wird dennoch; ihr Effekt ersichtlich, wenn wir uns denselben 
in Zahlen vorzustellen versuchen. Die folgende Berechnung soll 
uns die Sache anschaulich machen. 

Nehmen wir an in einem Hektar Ackerland sind 300,000 Pfund 
Humus enthalten und davon werden jährlich 10% oxydirt zu 
Kohlensäure, also verbrannt, so entspricht diese Masse einer 
bedeutenden Kohlenstoflraenge; wenn wir sagen in einem Centner 
seien 50% Kohle oder Wirkung von 15000 Pfund verbrennender 
Kohle. Den Effekt, w elchen eine so grosse Kohlenmasse beim Ver- 
brennen ausübt, näher zu charakterisiren. halten wir für unnöthig. 

Die durch die Zersetzung des Humus erzeugte Temperatur in 
einem Boden ist mithin eine sein - bedeutende; daraus ergibt sich 
denn, dass ein Humusboden, wenn die Bedingungen zu seiner 
Zersetzung gegeben sind, nemlich Feuchtigkeit und Luft, warm 
sein muss. Wir bemerken denn auch, dass im Humusboden im 
Frühjahre die Vegetation viel früher erw acht, als in einem humus- 
armen Erdreiche ; bei diesem Boden kann dann auch im Frühlinge 
schon zur Saat geschritten werden, wenn man bei einem anderen 
Boden noch nicht daran denken darf. Auf der anderen Seite ist 
aber zu bedenken, dass in einem solchen Boden die Knospen sich 
viel früher entwickeln und gerade dadurch die Pflanzen zu Schaden 
kommen können, weim ein erneuter Frost eintritt; Herbstsaaten 
müssen hier ziemlich spät gemacht werden, weil sonst che jungen 


Digitized by Google 



270 


Pflänzchen schon zu entwickelt in den Winter hinein gellen und 
folglich zu leicht Schaden nehmen. In der Kegel sind ausserdem 
auf einem humusreichen Boden die Pflanzen an eiweissartigen Ver- 
bindungen reich, wodurch sie dem Erfrieren ziemlich leicht aus- 
gesetzt sind, mehr als kümmerlich vegetirende Pflänzchen. 

Die Sonnenwärme. 

Die zweite und jedenfalls ergiebigste Wärmequelle für den 
Kulturboden ist die Sonnenwärme. 

Es versteht sich von selbst, dass bei Besprechung dieses Kapitels 
nothwendige Abtheilungen gemacht werden müssen. Vorerst wird 
-es sich darum handeln, die Wirkung der auf die Erde auffallenden 
Sonnenstrahlen kennen zu lernen. 

Die Physik belehrt uns über das Verhalten der auf die Erde 
fallenden Licht- und Wärmestrahlen; treffen nemlich die Sonnen- 
strahlen die Erdoberfläche, so wird ein Theil derselben von der 
Oberfläche aufgefangen und ein anderer Theil geht zurück oder 
mit einem anderen Worte, wird reflectirt. 

Je nach der Beschaffenheit der Kürperoberfläche verhalten sich 
-die Sonnenstrahlen in dieser Beziehung andere. 

Je heller die Farbe eines Körpers ist und je glatter und 
glänzender dessen Oberfläche, um so mehr Strahlen werden zurück- 
geworfen; an einem Spiegel oder an einer ruhigen Wasserfläche 
können wir uns von dieser Thatsache leicht überzeugen. Hier wird 
nur ein Minimum der darauffallenden Strahlen absorbirt. Anders 
ist es hingegen bei denjenigen Körpern, die eine dunkle Farbe und 
•eine rauhe oder matte Oberfläche besitzen. Diese Körper strahlen 
nur einen geringen Theil der sie treffenden Licht- und Wärme- 
wellen zurück; der grösste Theil derselben dringt in den Körper 
ein, wird absorbirt. Es ist nun klar, dass jene Körper, welche 
ein grösseres Quantum von Wärmestrahlen in sich aufnehmen, 
aus diesem Grunde auch stärker erwärmt werden. Dies ist auch 
der Grund, um ein Beispiel anzuführen, warum die Kleider mit 
dunkler Farbe im Sommer wärmer sind als diejenigen mit heller; 
aus derselben Ursache steigt auch in einem Thermometer, dessen 
Quecksilberkugel schwarz angestrichen ist, die Quecksilbersäule 
höher als in einem anderen Thermometer, dessen Kugel nicht 
geschwärzt ist. 
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Handelt es sieh nun um die Frage, ob aueh für den Boden 
■dieselben Verhältnisse stattfinden, so müssen wir eine ganz ent- 
schieden bejahende Antwort geben. 

Einmal ist die Farbe des Bodens von ganz wesentlichem 
Einfluss auf dessen Temperatur. Die Ackerkrume oder auch im 
Allgemeinen die Erdoberfläche zeigt je [nach den sie zusammen- 
setzenden Bestandtheilen eine verschiedene Farbe, die wieder je nach 
Jahreszeiten und Tagesstunden eine verschiedene ist, und da die 
Kraft der Wärmestrahlen ganz wesentlich von der mehr senk- 
rechten Lage abhängig ist, so erklärt es sich auch, dass in jenen 
Tagesstunden, in welchen die Sonne mehr in senkrechter liich- 
tung ihre Strahlen auf die Erde wirft, die Erwärmung auch in 
kürzerer Zeit vor sich geht„als in den Stunden, in welchen die 
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen mehr spitz sind. Es ist mithin 
leicht erklärlich, dass für unser Klima in den Mittagsstunden 
zwischen 11 und 1 Uhr, in welcher die Sonne die höchste Stelle 
einnimmt, die Erde sich viel eher erwärmt, als in den Morgen- 
,und Abendstunden. 

Zu den verschiedenen Jahreszeiten ist auch die Neigung der 
Sonne für die nördliche Hemisphäre eine andere; ipi Sommer ist 
der Neigungswinkel mehr senkrecht, im Winter mehr spitz; folg- 
lich ist auch die Wirkung der Wärmestrahlen verschieden , im 
Sommer energischer als im Winter. 

Das Leitungsvermögen übt ferner einen wesentlichen Einfluss 
.auf die Erwärmung des Bodens aus, besonders wenn es sich da- 
rum handelt, dass auch tiefere Bodenschichten erwärmt werden. 
Je grösser das Leitungsvermögen ist, desto rascher geht die Er- 
wärmung naeh unten von Statten. 

Es braucht eigentlich nicht mehr darauf hingewiesen zu 
werden, dass Farbe und Oberflächenbeschaffenheit auch von Belang 
ist für die Erwärmung des Bodens. Diese beiden Factoren tragen 
doch wesentlich zur Absoiption und zur Reflexion der Lieht- und 
Wärmestrahlen der Sonne bei je nach ihrer Beschaffenheit. 

Von der Absorption der Wärmestrahlen hängt eben auch die 
Erwärmung ab; je mehr Strahlen eine Bodenart absorbirt, desto 
rascher geht die Erwärmung vor sich; ein humusreicher und 
dunkler Boden mit rauher Oberflächenbeschaffenheit wird folglich 
in viel kürzerer Zeit erwärmt, als ein weisser, glänzender Boden. 
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Girardin zeigt in einem trefflichen Versuche den Einfluss der 
Bodenfarbe auf die Erwärmung und mithin auf die Bodenwärme 
selbst. Er hatte uemlich die Beobachtung gemacht, dass in einem 
dunklen Boden die Feldfrüchte um mehrere Tage früher reifen als 
in einem von heller Farbe, so zwar, dass der Zeitpunkt des Beifens 
je nach der Farbe von 8 — 14 Tage wechselte. In einem späteren 
Beispiele werden wir nochmals Gelegenheit haben, zu bemerken, 
in welch hohem Grade die Farbe bei der Erwärmung des Bodens 
betheiligt ist. 

Auch die Lage, in welcher ein Boden sich beflndet, nimmt 
Antheil an der Erwärmung des Bodens. 

Im Allgemeinen mag in dieser Hinsicht erwähnt sein, dass an 
jenen Oertlichkeiten, an welchen der Boden gegen die Sonne geneigt 
ist, also au gegen Süden gerichteten Abhängen, die Erwärmung eine 
bedeutende ist und in verhältnissmässig kürzerer Zeit bis zu einer 
gewissen Temperatur steigt, als in ebenen Gegenden oder gar an 
gegen Norden gerichteten Abhängen. Wir erkennen ja sofort und 
können uns täglich oder zu gewissen Zeiten wenigstens von dem 
dessfallsigen Einflüsse überzeugen. Im Frühlinge, um ein schlagen- 
des Beispiel anzuführen, geht bekanntlich der Schnee viel eher von 
jenen Feldern weg, welche gegen Süden geneigt sind; die Sonnen- 
strahlen haben eben in diesem Falle wegen des mehr senkrechten 
Einlallwinkels eine viel höhere Kraft , wogegen an jenen Oertlich- 
keiten, die gar gegon Norden geneigt sind, bekanntlich der Schnee 
ungleich längere Zeit liegen bleibt. 

Auch die Thau Verdunstung hängt davon ab : je nach der Lage des 
Bodens wird der Thau eher oder später von den Grasspitzen verdunsten. 

Die Lage gerade ist ein sehr wichtiger Punkt, der unbedingt 
bei der Bebauung eines Bodens berücksichtigt werden muss, da 
sie ja für das Gedeihen gewisser Pflanzen und Kulturgewächse 
ganz vorzüglich von Bedeutung ist. Der praktische Landwirth 
und Gärtner ist an und für sich durch Erfahrung von der Wichtig- 
keit der örtlichen Lage unterrichtet, so dass eine weitere Aus- 
führung überflüssig erscheint. 

Die Bodenfeuchtigkeit und die Erwärmung des Bodens. 

Es steht ausser Zweifel, dass neben der Lage und der Farbe 
bei der Erwärmung des Bodens von der Praxis noch der Wasser- 
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gehalt berücksichtigt werden muss. Das Wasser besitzt e inm al 
ein geringes Leitungsvermögen und folglich kann bei einem grossen 
Wassergehalt der Boden sich weniger leicht erwärmen als ein 
wasserloser Boden. Es ist aber hier noch ein anderer Umstand 
von Wichtigkeit. Aus dem Boden verdunstet regelmässig beständig 
Wasser und geht als W asserd ampf in die Luft fort. 

Da nun eine bedeutende Menge der durch die Bestrahlung 
erlangten Wärme bei der Verdunstung verbraucht wird, so ist es 
auch erklärlich, dass der wasserreiche Boden in Folge des Abganges 
an Wärme sich weniger leicht erwärmt. Die Verdunstung erzeugt 
Kälte. Um ein Beispiel anzuführen, sei bemerkt, dass Kalkboden 
im trockenen Zustande in einer gewissen Zeit auf 18° sich er- 
wärmte , im feuchten Zustande aber blos auf 10 0 ; so bedeutend 
ist der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Erwärmung des Bodens. 

Natürlich hängt hier die Wirkung der Wärmestrahlen auf die 
Erwärmung des Bodens auch noch von der Menge der vorhandenen 
Feuchtigkeit ab. Je grösser die Feuchtigkeit ist, desto weniger 
wird sieh der Boden unter sonst gleichen Verhältnissen, also bei 
gleicher Lage, Bestrahlung und Farbe und in gleicher Zeit erwärmen. 

Wir lassen hier diesbezügliche ßesultate einer Untersuchung 
verschiedener Bodenarten auf ihre Temperatur in trockenem und 
feuchtem Zustande, ausgeführt von Schübler, folgen und erlauben 
uns daran einige Bemerkungen zu knüpfen. 



Temperaturen» ximum der 
oberen Erdschicht bei einer 
mittleren Temperatur von 

Bezeichnung der Bodenarten. 

25 Grad C. 

der umgebenden 
Luft. 


Trockener 

Feuchter 


Boden. 

Boden. 

Quarzsand von graugelber Farbe . . . 

44,75 °C. 37,25 °C. 

Kalksand von weissgrauer Farbe . . . 

44,50 „ 

37,38 „ 

Feiner Gyps von hellgrauer Farbe . . 

43,62 „ 

36,25 „ 

Magerer Thon von gelblicher Farbe . . 

44,12 „ 

36,75 „ 

Fetter Thon 

44,50 „ 

37,25 „ 

Thonboden von graugelber Farbe . . 

44,62 „ 

37,68 „ 

Feinvertheilte Kalkerde von weisser Farbe 

43,00 „ 

35,63 „ 

Humus von schwarzgrauer Farbe . . . 

47,37 „ 

39,75 „ 

Keiner Thon von bläulicher Farbe . . 

45,00 „ 

37,50 „ 

Gartenerde von schwarzgrauer Farbe 

45,25 „ 

37,50 „ 

Graue Ackererde 

44,25 „ 

36,50 „ 

Kolb, Theorie des Gertenbenes. 
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Aus diesen Thatsachen zeigt sich der entschiedene Einfluss der 
Farbe; alle jene Erdarten von dunkler Farbe, die also ein be- 
deutendes Absorptionsvermögen für Wärmestrahlen besitzen, er- 
wärmten sich mehr als die übrigen. Im feuchten Zustande war 
die Temperaturerhöhung eine wesentlich geringere als im trockenen 
Zustande. 

Würde man diese verschiedenen Erdarten auch noch bei einer 
verschiedenen Neigung gegen die Sonne untersuchen, so würde die 
Differenz eine ganz bedeutende sein und sie kann wirklich bis zu 
25° C. steigen. Wir erkennen daraus, dass das Temperaturmaximum 
in der Oberflächenschicht ein sein- hohes sein kann und dia Er- 
wärmung des Wüstensandes bis auf 50 — 60° unter den Tropen 
beweist dieses auch vollkommen. 

Ausstrahlung der Wärme aus dem Boden. 

Die Physik lehrt uns und täglich können wir die Erfahrung 
machen, dass warme Körper wieder kalt werden, sobald die Er- 
wärmung aufhört. Ein Ofen, der noch so bedeutend erwärmt ist, 
wird nach und nach seine Wärme verlieren. 

Ebenso verhält es sich mit denjenigen Körpern, welche durch 
die Bestrahlung der Sonne eine gewisse Wärmemenge empfangen 
haben, die auf eine gewisse Höhe erwärmt wurden. 

Sobald die Sonne aufhört, die Erde zu bestrahlen, erkaltet 
die Erde. 

Suchen wir uns nun über die Gründe dieser Eigenschaft und 
über die hauptsächlichsten Factoren klar zu werden. 

Das Ausstrahlungsvermögen eines Bodens hängt ab einmal 
von der Temperatur der umgebenden Medien, dann von dem 
Wärmeleitungsvermögen, von der Farbe und der Oberflächenbe- 
schaffenheit und endlich von der specifischen Wärme der ausstrah- 
lenden Körper selbst. 

Denken wir uns ein Kör|*r befinde sich in einer Umgebung 
von derselben Temperatur, wie er selbst besitzt, so ist erklärlich, 
dass er weder Wärme an die Umgebung abgeben noch von ihr 
empfangen kann. 

Anders verhält es sich aber für den Fall, als das umgebende 
Medium eine verschiedene Temperatur, ent weder eine höhere oder 
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eine niedrigere hat. Hat , um dies an einem Beispiel zu zeigen, 
ein Boden eine niedrigere Temperatur als die ihn umgebende Luft, 
was wohl nicht so häutig der Fall sein dürfte, so wird der Boden 
nicht nur nichts von seiner Wärme abgeben, sondern im Gegen- 
theil von der Luft Wärme aufnehmen. 

In den allermeisten Fällen findet das Umgekehrte statt. Der 
Boden ist wärmer als die über ihm liegende Schicht. Zwischen 
zwei verschieden warmen Körpern besteht nun das Bestreben, die 
Wärme auszugleichen, bis eine gleiche Temperatur hergestellt ist. 

Der Boden wird also stets an die Atmosphäre W arme abgeben, 
bis dieselbe ebenso warm ist, als er selbst. Dieses Compensations- 
bestreben herrscht mithin im Sommer ganz vorzüglich vor, sowohl 
bei Tag als bei Nacht, denn die Bodentemperatur ist stets höher 
als die der umgebenden Luft, mithin muss der Boden beständig 
wenigstens zu dieser Zeit Wärme an die Atmosphäre abgeben. 
Die Oberflächenschicht gibt aber vermöge des Leitungsvermögens 
der Bodeübest andtheile auch an die tieferliegenden Schichten Wärme 
ab ; der Verlust wird zwar unter Tags durch die Sonnenbestrah- 
lung gedeckt, allein Abends muss die Temperatur des Bodens von 
der Höhe, in welcher sie Nachmittags war, rasch sinken bis zum an- 
deren Morgen, bis die Sonne aufs Neue ihre Strahlen herabsendet. 

Mithin ist ersichtlich, dass die Menge der auszustrahlenden 
Wärme abhängig ist von der Temperatur der umgebenden Medien ; 
je niedriger die Temperatur der Luft, welche der Bodenoberfläche 
zunächst liegt, ist, desto mehr wird der Boden Wärme an die- 
selbe abgeben. 

Damit haben wir aber indirekt schon den Nachweis dafür 
geliefert, dass die Lufttemperatur wesentlich von der Bodenwärme 
beeinflusst wird. 

Da im Sommer der Boden durch die Bestrahlung der Sonne 
bedeutend erhöht wird, ist die Differenz zwischen Luft- und Boden- 
Temperatur eine bedeutende, mithin muss der Boden auch viel 
Wärme au die Luft abgeben, die Ausstrahlung ist also bedeutend. 

Diese starke Ausstrahlung und die damit verbundene Tempe- 
raturerniedrigung des Bodens kann manchmal von schädlichem 
Einflüsse für die Pflanzen sein. Im Winter hingegen erwärmt sich 
der Boden nur wenig, die Ausstrahlung ist daher nur geling wegen 
der geringen Differenz der Luft- und Bodentemperatur. 
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Die Physik belehrt uns des Weiteren, dass die Boden wärme 
und die Luftwärme in naher Beziehung stehen ; die Luftwärme ist 
eben sozusagen nur die Rückwirkung der Bodenwärme. Die Sonnen- 
strahlen haben eben erst dann die Fähigkeit Wärme zu erzeugen, 
wenn sie mit einem flüssigen oder festen Körper in Berührung 
kommen ; je compacter ein Körper ist , je höher sein specifisches Ge- 
wicht ist, desto höher wird er durch die Sonnenstrahlen erwärmt und 
um so eher geht dies von statten. Desshalb bemerken wir auch, 
dass Eisen an der Sonne sich bedeutend höher erwärmt, als Erde. 

Die Physik setzt uns ferner davon in Kenntniss, dass im luft- 
leeren Weltraum eine bedeutende Kälte herrschen muss. Schon auf 
nur einigermassen erhöhten Punkten ist diejenige Bodenart wärmer, 
welche viel Humus besitzt und im Allgemeinen eine dunklere Farbe 
hat, während kalkhalt iger Boden oder Sandboden, welche eine hellere 
Farbe zeigen, sich nicht so stark erwärmen. Für die Temperatur- 
verhältnisse nun ist es immerhin bemerkenswerth, dass jener Boden, 
welcher eine dunkle oder in’s dunkle spielende Farbe besitzt, doch 
im Allgemeinen auch um so mehr Wärme zu absorbiren im 
Stande ist, als seine Farbe dem Dunklen sich nähert. 

Der Beweis hiefiir lässt sich leicht mittelst eines ganz ein- 
fachen Versuches erbringen. Will man nemlich die Temperatur- 
unterschiede verschieden gefärbter Bodenarten untersuchen und 
kennen lernen, so senkt man einen Thermometer in den betreffenden 
Boden. Derartige Versuche haben denn auch ergeben, dass der 
weisse Kalkboden um 8° weniger sich erwärmt, als ein mit Russ 
bedeckter und um 5 0 weniger als ein dunkler humusreicher Boden. 

In der Praxis verleihen die Humussubstanzen dem Boden vor- 
züglich die Fähigkeit, in erhöhtem Grade die Wärmestrahlen zu 
absorbiren. 

Wir müssen aus dem, was wir über die Bodenwärme bereits 
kennen gelernt haben, den folgerichtigen Schluss ziehen, dass gerade 
der Humus es ist, welcher den Boden bedeutend zu erwärmen ver- 
mag und zwar aus einem zweifachen Grunde ; einmal nemlich er- 
zeugt der Humus durch seine Zersetzung eine nicht zu unter- 
schätzende Menge Wärme, dann aber absorbirt er in hohem Grade 
die ihn treffenden Wärmewellen. 

Die Temperaturverhältnisse nun sind von ganz eminentem 
Einfluss auf die Vegetation und es wird also, will man die Wärme 
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der verschiedenen Bodenarten erhöhen, darauf gesehen weiden 
müssen, dunkle Substanzen zuzuführen, oder mit anderen Worten, 
man muss, um eine Vermehrung der Wärme zu erreichen, eine 
Düngung anwenden, die vorzüglich Humus zu bilden geeignet ist. 
Anderenteils aber ist bei zu warmen Bodenarten das umgekehrte 
Verfahren in Anwendung zu bringen. 

Nicht minder als die Farbe ist auch die Oberflächenbesehaffen- 
heit eines Bodens von Einfluss auf die Wärme eines Bodens. 

Jener Boden, welcher eine einigermassen glatte Oberfläche 
besitzt, die aus irgend einem Grunde entstanden ist, z. B. in Folge 
starken Regens, oder ein Boden, dessen Oberfläche zusammenhängend 
und geschlossen ist, wie man dies im strengen Lehmboden sehr 
häufig findet oder wenn glatte, oft sogar glänzende Steine zu Tage 
austreten, wird gegen die Wärme offenbar ein viel geringeres Ab- 
sorptionsvermögen zeigen, als ein Boden mit rauher und mit matter, 
zerkrümmelter Oberfläche. Sind ja doch auch diejenigen Klei* 
dungsstücke bedeutend wärmer, welche eine rauhe Aussenseite 
haben. 

Wir können mithin als Resultat kurz zusammenfassen, dass 
je nach der Farbe und der Oberflächenbeschaffenheit der Boden- 
arten das Absorptionsvermögen für Wärme ein verschiedenes ist. 

Erwärmung des Bodens und Wärmeleitungsvermögen der 
verschiedenen Bodenarten. 

Wenn wir von Wärmeleitungsvermögen verschiedener Boden- 
arten reden, so können wir nur allgemeine Thatsachen anführen, 
denn wichtige Untersuchungen mit den einzelnen Bodenarten sind 
in dieser Richtung noch nicht gemacht. Das Wärmeleit ungsver- 
mögen ist jedenfalls von verschiedenen Ursachen bedingt und ab- 
hängig, deren wesentlichste einmal das Leitungsvermögen der Be- 
standtheile ist, welche denselben zusammensetzen; für die Boden- 
konstituirenden Stoffe ist das Leitungsvermögen verschieden; e3 ist 
ja allgemein bekannt, dass der Sand und die Gesteinsfragmente 
schneller sich erwärmen, als der Thon oder als feinvertheilter Kalk 
und Humus. Ein weiteres Moment, das nothwendig in Betracht 
gezogen werden muss, ist die Porosität des Bodens. Je compacter 
eine Bodenart ist, desto rascher wird natürlich die Wärme von 
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einer Stelle zur anderen geleitet: die Lufträume des Bodens und 
die einzelnen Luftschichten verhindern hingegen die rasche Ver- 
breitung der Wärme ; die Luft ist eben ein ganz schlechter Wärme- 
leiter. Somit ersehen wir, dass die Porosität ein Ilinderniss für die 
Wärmeleitung ist. Von besonderem Einflüsse neben der Locker- 
heit oder Porosität ist der Wassergehalt eines Bodens. 

Das Wasser gehört ebenfalls zu den schlechten Wärmeleitern, 
wovon man sich leicht überzeugen kann. Stehendes Wasser und 
als solches muss man der Hauptsache nach das kapillare Wasser 
des Bodens halten, ist an der Oberfläche an warmen Sommertagen 
um mehrere Grade wärmer, als schon um einige Zoll unter der 
Oberfläche. Der Wassergehalt eines Bodens spielt eine nicht genug 
zu berücksichtigende Kollo sowohl bei der Erwärmung des Bodens 
als auch beim Leitungsvermögen desselben für die aufgenommene 
Wärme. 

Das Wärmeleitungsvermögen der Bodenarten ist nicht un- 
interessant und nicht zu unterschätzen für die Vegetation. 

Gehen wir nunmehr zur Behandlung der Frage über die Er- 
wärmung des Bodens über und suchen wir diejenigen Bedingungen 
aufzufinden, welche die Erwärmung entweder befördern oder ver- 
zögern. 

Es müssen selbstverständlich auch hier mehrere Momente ins 
Auge gefasst w r erden, nemlich die Zeit, die Oberflächenbeschaft'en- 
heit, die Oertlichkeit oder Lage, das Wärmeleitungsvermögen und 
die Wärmecapacität. 

Was einmal die Zeit anbelangt, so ist darauf hinzu weisen, 
dass die Sonne zu den verschiedenen Tages- und Jahreszeiten eine 
ungleiche Menge Wärmestrahlen aussendet. 

Die Lufttemperatur zu den einzelnen Tages- und Jahreszeiten 
ist selbstverständlich abhängig von der Temperatur des Bodens. 

Wird durch die Intensität der Sonnenstrahlen der Boden er- 
wärmt, so steigt auch die Lufttemperatur, da sie eben durch die 
Ausstrahlung des Bodens eine höhere Temperatur erhält. 

Wenn Morgens die Sonne ihre Strahlen auf die Erdoberfläche 
herabsendet, so erwärmt sich der Boden und dieser strahlt seiner- 
seits von der empfangenen Wärme einen Theil in die Luft aus. 
Die Sonnenstrahlen sind um 12 Uhr am wirksamsten, aber die 
Temperatur steigt auch nach dieser Zeit noch fort etwa bis 2 Uhr, 
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da der Boden noch immer mehr Wärme empfängt, als er abzu- 
geben vermag. 

Ebenso unterliegt auch die Bodenwarme zu den verschiedenen 
Jahreszeiten Schwankungen. Das Maximum der Wärme besitzt 
der Boden nicht, w ie man vermuthen sollte, Ende Juni und Anfangs 
Juli, wo doch die Sonnenstrahlen am senkrechtesten einfallen und 
die meiste Wärme zu erzeugen vermögen, sondern erst Ende Juli 
und Anfang August. Jedoch soll bemerkt werden, dass über diese 
Verhältnisse noch w enig bekannt ist und noch viele Versuche an- 
gestellt werden müssen, um über die verschiedenen Schwankungen 
der Temperaturen im Boden in’s Keine zu kommen. 

Von nicht unbedeutendem Einflüsse auf die Temperatur des 
Bodens ist die Pflanzendecke, welche den Boden einhüllt. Durch 
diese Decke ist den Sonnenstrahlen die Möglichkeit genommen, 
direkt mit dem Boden in Berührung zu kommen und da die Pflanzen 
ein geringes Wärmeleitungsvermögen besitzen, so ist es erklärlich, 
dass der Boden unter der Pflanzendecke nicht in dem Maase er- 
w'ärmt werden kann, als oine Erdfläche, deren Theilchen direkt 
den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind. 

Für die niedrigere Temperatur, wenn der Boden mit Gewächsen 
bedeckt ist, spricht auch noch der Umstand, dass die Pflanzen viel 
Wasser verdunsten und dass die dadurch erzeugte Kälte ebenfalls 
auf die Erniedrigung der Budentemperatur einen Einfluss ausübt; 
ferner enthalten die Pflanzen viel Wasser und dieses vermag viel 
Wärme aufzunehmen aber wenig abzugeben. 

Schon oben haben w r ir die Bemerkung gemacht, dass der 
Boden im Allgemeinen eine höhere Temperatur besitzt , als die 
ihn umgebende Atmosphäre; allein unter gewissen Umständen kann 
gleichwohl der umgekehrte Fall eintreten. 

Frühling und Winter sind die Jahreszeiten, welche eine solche 
Erscheinung aulzuweisen haben, dann nemlich, wenn aus wärmeren 
Gegenden warme Luftströmungen bis zu unserer Breite kommen, 
wenn z. B. der Föhn weht. In diesem Falle hat die Atmosphäre 
ausnahmsweise eine höhere Temperatur, als der Boden und folglich 
nimmt der Boden dann auch aus der Luft Wärme auf. 

Für gewöhnlich findet das Umgekehrte statt. 

Wir wissen, dass auf der Erdoberfläche bedeutende Wasser- 
mengen sind, die wir mit blosen Augen zu bemerken vermögen. 
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Der Boden selbst enthalt nicht zu unterschätzende Mengen Wasser; 
bei der Bearbeitung desselben bemerken wir dieses Wasser, indem 
es sich durch die dunkle Färbung der feuchten Erdtheilchen zu 
erkennen gibt. Dieses im Boden enthaltene Wasser ist aber gerade so 
der Verdunstung unterworfen, wie das, welches offen der Luft aus- 
gesetzt ist. Die durch die Verdunstung entstehende Temperatur- 
emiedrigung macht sich oft sehr merklich fühlbar. Die geringere 
Temperatur feuchter Bodenarten gegenüber der der trockenen 
Erdboden ist eine Folge davon; je grösser der Wassergehalt eines 
Bodens ist, desto niedriger ist auch die Lufttemperatur. Selbst 
wenn viel Wärme in den Boden eindringt, wird ein feuchter 
Boden doch nicht so leicht warm, aus leicht erklärlichen Ur- 
sachen. Denn je mehr Warme ein nasser Boden empfängt, desto 
mehr Wasser verdunstet auch und um so mehr Verdunstungs- 
kälte wird erzeugt. 

Erat dann, wenn der W assergehalt eines Bodens bis auf eine 
bestimmte Grenze herabgesunken ist, vermag sich ein feuchter 
Boden höher zu erwärmen. 

Daraus erklärt es sich auch, dass im Frühjahre auf nassen 
Feldern die Vegetation weiter zurücksteht, als auf trockenen. Es 
wird die Wärme eben erat dazu verwendet, das überflüssige Wasser 
fortgehen zu machen, dann erat vermag der Boden seine Wärme 
den Pflanzen zuzu wenden. 

Weiter erklärt sich daraus die niedrige Temperatur sum- 
pfiger und nasser Gegenden, die beständig viel Wasser ent- 
halten und folglich auch viel zu verdunsten vermögen. Die 
Wasserverdunstung verhindert zum grossen Theil die Erwärmung 
des Bodens. 

Als zweiten Factor für die Ausstrahlung haben wir das Wärme- 
leitungsvermögen der einzelnen Erdarten angegeben. Sehen wir, 
welchen Einfluss das Leitungsvermögen ausübt. Diejenigen Körper, 
welche ein grosses Wärmeleitungsvermögen besitzen, theilen ihre 
W arme leicht den anderen Körpern, mit welchen sie in Berührung 
kommen, mit; wovon das Leitungsvermögen abhängig ist, haben 
wir bereits oben ausgeführt. Es genügt mithin hier zu bemerken, 
dass diejenigen Körper um so weniger Wärme ausstrahlen, also 
um so längere Zeit zum Erkalten brauchen, je geringer ihr 
Leitungsvermögen ist. 
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Die Farbe kommt bei der Ausstrahlung ebenfalls in Betracht ; 
wir können uns kurz fassen und an einem altbekannten Beispiele 
die Thatsaehen zeigen, die wissenswerth sind. Die Erfahrung lehrt 
uns nemlich, dass ein Körper um so eher seine Wärme ausstrahlt, 
von je dunklerer Farbe er ist; ein schwarzer Ofen wird mithin 
«her kalt als ein weisser. 

Somit ist auch bewiesen, dass der Humusboden und überhaupt 
alle Erdarten von dunklerer Farbe ihre Wärme am leichtesten 
abgeben. 

Wenn nun dennoch der Humusboden ein warmer Boden ge- 
nannt wird, so hat diess seinen Grund in vielen anderen Thatsaehen. 

Fest steht nur, dass wegen seiner Farbe der Humus am ehesten 
geneigt ist, seine Wärme abzugeben. 

Die Oberflächenbeschaffenheit übt auch einen wesentlichen 
Einfluss auf das Wärmeausstrahlungsvermögen aus; je glatter eine 
Bodenoberfläche ist, desto weniger ist sie geeignet, Wärme abzu- 
geben. je rauher hingegen die Oberfläche ist, desto grösser ist der 
Wärmeverlust. 

So sehen wir denn auch hier, dass eine Keihe von Be- 
dingungen zusammenhilft , um der Erdoberfläche die einmal em- 
pfangene Wärme wieder zu nehmen; wir werden daher für jene 
Oertlichkeiten und für jene Verhältnisse wenigstens, wo ein zu 
grosses Ausstrahlungsvermögen entschieden von Nachtheil ist, uns 
um Präservativmittel umzusehen haben. 

Verhinderung der Ausstrahlung der Bodenwärme. 

Wie wir gesehen haben ist die Wärmeausstrahlung eine Aus- 
gleichsbestrebung der Differenz zwischen Bodenwärme und Luft- 
temperatur; wenn wir irgend ein Mittel haben, diesen Ausgleich 
.aufzuheben, so wird der Boden die einmal empfangene Wärme 
behalten. 

Würde die Luft nicht beständig Wärme, die sie zum grössten 
l’heil nur aus dem Boden beziehen kann, in den leeren Weltraum 
abgeben müssen, so würde eine solche bedeutende Differenz zwischen 
Luft- und Bodentemperatur nicht herrschen. Dass wir theilvveise 
im Stande sind, diese Ausgleichsbestrebung aufzuheben, möge ein 
Beispiel zeigen. 
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Weiin wir eine Stelle während der Nacht mit einem Tuche 
bedecken und ein Thermometer in die Erde etwa zwei Zoll tief ein- 
senken, so zeigt dieses Thermometer am andern Morgen eine höhere 
Bodentemperatur als jenes, welches nebenan in die Erde gesteckt 
wurde und nicht vom Tuche bedeckt war. 

Eine ähnliche Bolle spielen übrigens auch die Wolken. Bei 
bewölktem Himmel ist die Thaubildung gehindert vermöge der 
geringen Wärmeausstrahlung. Der Thau bildet sich ja nur aus 
dem in der Luft in Gasform enthaltenen Wasser, indem dieses 
Wassergas in der durch dio Wärmeausstrahlung erzeugten Kälte 
condensirt wird und an den Grasspitzen (an den Spitzen ist eben 
die Ausstrahlung am stärksten) sich Wassertropfen ansetzen. 

Bei wolkenlosem Himmel findet eine starke Thaubildung immer 
statt, selbst in sehr warmen Sommernächten. 

Die Bedeckung der mit zarten Pflanzen bebauten Stellen 
mit Tüchern während der Naeht oder mit dichtbelaubten Aesten 
von Tannen oder Fichten dient zum Schutze gegen die Aus- 
strahlung der Wärme und verhindert das Erfrieren der zarten 
Pflänzchen; Bretter versehen natürlich denselben Zweck. 

Sollen aber grössere Strecken vor diesem Wärmeverluste ge- 
schützt werden, so kann mau dies dadurch erzielen, dass man 
mittelst eines Feuers bei windstillem Wetter eine künstliche Wolke, 
nemlich eine Bauchwolke macht, die denselben Zweck erfüllt. 

Auch die Frage müssen wir noch an uns stellen, bis zu 
welcher Tiefe die Wärme in den Boden eindringt. 

Da die Bodentheilchen ein gewisses Wärmeleitungsvermögen 
besitzen, wie wir gezeigt haben, so muss sich die oberfläclilich auf- 
genommene Wärme ganz natürlich auch tiefer gelegenen Schichten 
mittheilen. Es braucht nicht erwähnt zu werden, dass die Wörme 
in den warmen Monaten in grössere Tiefen hinabdringt als in den 
kalten; mithin ist in den wärmeren Jahreszeiten an der Oberfläche 
die Temperatur höher als in tieferen Lagen. Das Umgekehrte nun 
findet im Winter statt. Im Winter nimmt die Wärme von oben 
nach unten zu, so dass die niedrigste Temperatur an der Erdober- 
fläche und die höchste in grösseren Tiefen ist. 

Uebrigens hängt es von der chemischen Beschaffenheit des 
Bodens und von der geographischen Breite eines Ortes ab. Es ist 
klar, dass ein Boden, welcher physikalisch und chemisch so zu- 
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sammengesetzt ist, dass er ein bedeutendes Wärmeleitungsvermögen 
besitzt, in grössere Tiefen hinab sich erwärmt ; jo fester der Boden 
ist, um so tiefer dringt die Wärme. Die geographische Lage ist 
ebenfalls von Einfluss; an einem Orte, welcher in hoher Breite 
liegt, ist die Temperatur in einer bestimmten Tiefe natürlich nicht 
so gross, als in Gegenden unter dem Aequator. Um ein Beispiel 
anzuführen, weisen wir nur darauf hin, dass im nördlichen Sibi- 
rien der Boden mehrere hundert Fuss tief gefroren ist, während 
bei uns der Boden nur 8 — 5 Fuss tief gefriert. Am Aequator 
hat der Boden stets eine höhere Temperatur als 0 Grad. 

Damit sind denn im Wesentlichen so ziemlich die wichtigsten 
Verhältnisse der Wärme zum Boden durchgegangen und es erübrigt 
uns nur noch darauf hinzuweisen, dass man auch noch eine dritte 
Wärmequelle anzunehmen beliebt. Schon lange war nemlich die 
Thatsache bekannt, dass in grösseren Tiefen die Temperatur steigt. 
Im Erdinnern gibt es eben einen Punkt, wo die Wärme Jahr aus 
Jahr ein dieselbe ist; oberhalb dieses Punktes nimmt sie in den 
Sommermonaten zu, in den- Wintermonaton ab. 

Nach unten aber nimmt sie beständig zu und zwar in einem 
Verhältniss von 90—100 Fuss um einen Grad; und in der That 
deuten gewichtige Thatsachen darauf hin, dass das Erdinnere noch 
in feuerflüssigem Zustande sich befinde. 

Diese Wärmequelle nun ist mich unserer Anschauung von der 
Sache, wie sie liegt, auf die Vegetationsverhältnisse ohne Einfluss ; 
sie ist so gering und reicht nicht bis auf die Erdoberfläche, so dass man 
von einer günstigen Wirkung nicht sprechen kann. In früheren 
Zeiten freilich, als die Erdkruste noch wenig dick war, da musste 
sie von ganz eminenter Bedeutung für die Vegetation gewesen sein. 

Somit sehen wir denn, wenn wir den Gang der Wärme in 
den Bodenschichten betrachten, dass in den Sommermonaten die 
Wärme von der Oberfläche aus nach unten geht und den tiefer 
gelegenen Schichten sich mittheilt; im Winter aber, wo die Sonnen- 
strahlen eine ganz geringe Intensität besitzen und die Erde fast 
gar nicht zu erwärmen vermögen, theilt sich die im Sommer nach 
tieferen Schichten gewanderte Wärme den oberflächlichen Erdlagen 
wieder mit, bis im Frühjahre die Sonnenstrahlen selbst wieder die 
Arbeit der Erwärmung übernehmen. 
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Frost und seine Beziehungen zum Boden. 

Im Winter ist die Insolation des Bodens durch die Sonnen- 
strahlen so gering, dass die Wärme oder die Temperatur im Boden 
bis auf 0 Grad oder unter 0 Grad sinkt. Der Grund der niedrigen 
Bodenwärme ist also einerseits die geringe Insolation oder mit an- 
deren Worten dem Boden wird sehr wenig Wärme zugeführt, dann 
aber strahlt der Boden beständig Wärme in die Atmosphäre aus; 
so kann es geschehen, dass die Bodentemperatur bis unter 0 Grad 
fällt und damit ist nothwendig das Gefrieren des im Boden ent- 
haltenen Wassers verbunden. Vorzüglich sind es die Monate 
Januar-, Februar und December, in welchen eine Temperatur unter 
0 Grad im Boden herrscht. 

Sobald nun die Temperatur auf 0 Grad gesunken ist, geht das 
Wasser in den festen Zustand über, es gefriert zu Eis. 

Noch ist die Tiefe, bis zu welcher der Frost in die Erde ein- 
dringt, nicht genau studirt; jedenfalls hängt dieses Eindringen 
von verschiedenen Umständen ab, unter welchen die Leitungs- 
fähigkeit des Bodens in Betracht kommt; je mehr ein Boden die 
Wärme leitet, desto tiefer dringt auch der Frost im Boden ein; 
auch der Wassergehalt eines Bodens ist von Belang; je wasser- 
haltiger ein Boden ist, desto tiefer , dringt die Kälte in die Erde 
ein ; hauptsächlich ist aber die Tiefe des Frostes abhängig von der 
Strenge und Dauer des Winters. Bei strengem Winter (gewöhnlich 
ist ein Winter um so strenger, je wolkenloser der Himmel ist, je 
heiterer also die Nächte sind) wird viel Wärme aus der Erde 
ausgestrahlt und der Boden gefriert in grössere Tiefen hinab. Von 
wesentlichem Einfluss auf die Tiefe des Gefrierens ist die Schneedecke, 
indem sie ein tieferes Gefrieren des Bodens verhindert. 

Die Tiefe, bis zu welcher der Boden gefriert, zu kennen, ist 
nicht ohne Interesse und für gewisse Beziehungen absolut für die 
Praxis unentbehrlich. 

So z. B. bei Drainirungen. Würden hier die Böhren nicht in 
einer Tiefe gelegt , bis zu welcher die Bodenschichten nicht mehr 
gefrieren, so müssten durch das gefrierende Wasser unbedingt die 
Böhren zerspringen. Die Kraft, welche das gefrierende Wasser 
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entwickelt, ist aber so bedeutend, dass Kanonenrohre durch das 
gefrierende Wasser unbedingt zersprengt werden. 

Die Tiefe, bis zu welcher der Frost eindringt, kann nur in 
mehreren Jahren durch die anzustellenden Versuche festgestellt 
werden. 

In Deutschland kommt eine Frosttiefe von über zwei Fuss selten 
vor. Am tiefsten scheint der Frost im Sandboden hinabzugehen. 

Auch beim Anlegen von Gruben zum Aufbewahren der Wurzel- 
gewächse, Runkelrüben , weissen Rüben und Kartoffeln wird man 
der Frosttiefe einige Aufmerksamkeit schenken müssen. 

Je tiefer natürlich diese Gruben sind, um so weniger Gefahr 
ist vorhanden, dass die Gewächse erfrieren. 

Auf die Frosttiefe hat, wie schon erwähnt, auch die Schnee- 
und Eisdecke einigen Einfluss, denn die lockere Schneelage schützt 
den Boden vor der Ausstrahlung und dann wird auch die äussere 
kalte Luftströmung abgehalten, so zwar - , dass man mit vollem 
Rechte sagen kann, die Schnee- und Eisdecke ist ein mächtiger 
Schutz für den Boden. 

Wirklingen des Frostes im Boden. 

Schon in einem früheren Kapitel ist von den Wirkungen des 
Frostes mit Beziehung auf das Pflanzenleben die Rede gewesen; 
wir haben hier also nur mehr von den Wirkungen des Frostes auf 
den Boden zu sprechen. Vor Allem übt das gefrierende Wasser 
einen mächtigen Einfluss auf die Lockerung des Bodens aus. 

In allen Poren des Bodens findet [sich im Herbste oder zu 
Anfang des Winters Wasser vor; dieses gefriert und dehnt sich 
beim Gefrieren bedeutend aus, so dass die Thon- und Lohm- 
schichten ganz besonders auseinander getrieben und in die Höhe 
gehoben werden. 

In gewisser Beziehung nun ist diese Erscheinung von Wichtig- 
keit, einmal ist die Frostwirkung für die Zertrümmerung der Erd- 
theilchen von Einfluss; die Erdbestandtheile verwittern rascher. 

Dann aber ist durch die Hebung des Bodens derselbe der 
Durchlüftung ausgesetzt und auch dieser Umstand trägt zum 
Wohlbefinden bei. 

Unter gewissen Umständen jedoch kann der Frost auch sehr 
schädlich wirken, besonders im Frühjahre, wenn es bei Tag thaut 
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und Nachts wieder gefriert. Damit werden wohl manche Pflanzen 
abgerissen. 

Auch der Humus ist einer merkwürdigen Veränderung in 
Folge des Frostes unterworfen. Er verliert nemlich seine grosse 
wasserhaltende Kraft und vermag nach dem Aufthauen weniger 
Wasser mehr aufzunehmen. 

Somit haben wir in Kürze die Einflüsse der Wärme durch- 
gegangen und können zum Schlüsse noch die Bemerkung anfügen, 
dass, wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, die Wärme des Bodens 
von ganz ausserordentlicher Bedeutung ist ; ja dass von der Boden- 
wärme die ganze Vegetation in hohem Grade abhängig ist. 

Bezielmngen des Lichtes zum Boden. 

Im Anschlüsse an die Wärme und ihren Einfluss auf den 
Boden mag die einzige Notiz, die wir für die Wirkung des Lichtes 
haben, angefügt werden. Dieses Kapitel ist noch sehr wenig studirt 
und es ist nur zu sagen, dass das Licht eine raschere Zersetzung 
der organischen Bestandtheile des Bodens bewirken kann. 

Julius Sachs hat durch einen Versuch gezeigt, dass auf 
einem mit Extract eines humosen Bodens getränkten Papiere photo- 
graphische Bilder dargestellt werden können. Die Lichtwirkung 
ist also nur chemischer Natur, soweit unser Wissen bis jetzt geht. 
Sie kann eine Bleichung des Bodens bewirken, welche ja in Folge 
der Zersetzung der organischen Bestandtheile an der Oberfläche 
der Ackerkrume beobachtet wird. 

Das ist aber sicher, dass die Wirkung des Lichtes eine ober- 
flächliche ist, weil die Bodentheilchen in grössere Tiefen unbedingt 
das Licht nicht eintreten lassen. 

Ob das Licht noch weitem einen Einfluss auf den Boden 
ausübt, bleibt weiteren Untersuchungen festzustellen. 
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Y. Kapitel. 

Einzelne Bemerkungen über minder wichtige 
Eigenschaften des Bodens. 

Im Anschlüsse an die wichtigen physikalischen Eigenschaften 
•des Bodens sei es uns gestattet, noch einige kurze Bemerkungen 
zu machen über die Farbe des Bodens, über die Diffusion der ge- 
lösten Bestandtheile im Bodenwasser, über das Gefüge des Bodens 
und über das specifische Gewicht desselben. 

Die Farbe des Bodens. 

Selbstredend ist die Farbe des Bodens abhängig von der Gegen- 
wart oder Abwesenheit gewisser Bodenbestandtheile. 

Für die Wärmeverhältnisse sind die Beziehungen dos Bodens 
zur Farbe von einigor Bedeutung. 

Die mineralischen Bestandtheile des Bodens besitzen an und 
für sich eine weisse oder in’s Weisse spielende Farbe. Sind jedoch 
diese mineralischen Bodentheilchen gefärbt, so rührt dies von der 
Beimengung gewisser Substanzen her. Besonders ist es das Eisen 
in seinen verschiedenen Oxydationsstufen; die Beimengung von 
Eiseuverbindungen bewirkt eine röthliche oder gelbliche Farbe, 
wie wir eine solche an dem eisenschüssigen Sande oder an dem 
gewöhnlichen Lehme beobachten. 

Ganz besondere massgebend für die Bodenfarbe ist der Gehalt 
desselben an Humussubstanzen. Der Humus verleiht dem Boden 
eine graue und bis in’s Schwarze gehende Färbung, je nach der 
grösseren oder geringeren Menge der vorhandenen humosen Sub- 
stanzen. Ein Boden mit viel Humus bedingt eine schwarze Farbe. 
Wenig Humus erzeugt eine grauliche Färbung. 

Der Feuchtigkeitsgrad. 

Bei grosser Feuchtigkeit wird ein Boden mit wenig Humus 
schon ziemlich dunkel gefärbt erscheinen, während derselbe Boden 
in trockenem Zustande hellgrau oder weisslich ist. Von der Farbe 
kann man auf den Wassergehalt im Allgemeinen schliessen. 
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Wie wir schon beim Kapitel über die Bodenwärme gesehen 
haben, ist die Farbe des Bodens von wesentlichem Einflüsse auf 
die Erwärmungsfähigkeit desselben. Die dunkleren Bodenarten er- 
wärmen sich sehr - leicht und in höherem Grade, wie wir an einem 
Beispiel zu zeigen Gelegenheit hatten. An und für sich aber ist 
ein dunkler Boden, in Folge des Gehaltes an Humus wärmer, 
da durch die Zersetzung desselben eine gewisse Wärmemenge 
erzeugt wird. 

Diffusion der gelösten Stoffe im Bodenwasser. 

Die in Wasser oder in einer anderen Flüssigkeit löslichen 
Stoffe haben die Eigenthümlichkeit, in ihrem Lösungsmittel nach, 
allen Seiten hin sich gleichmässig zu verbreiten oder wie man 
sich ausdrückt zu diffundiren. 

Auch im Boden wird dasselbe Gesetz für den Fall, dass lös- 
liche Stoffe im Bodenwasser vorhanden sind, zur Geltung kommen. 
Die oberflächlich zugeführten löslichen Stoffe werden sich folglich, 
soweit sie nieht von der Vegetationskrume absorbirt werden, nach 
allen Seiten hin ausbreiten und gleichmässig vertheilen. 

Es kann dadurch ein Theil der löslichen Stoffe in tiefere 
Schichten verbracht, oder bei oberflächlichem Abfluss des Wassers 
fortgeschafft werden. 

Jedoch hat die Natur dafür Sorge getragen, dass die wichtigsten 
Nährstoffe durch die Absorptionskraft der Vegetationskrume fest- 
gehalten werden. 

Für die Pflanzen, besonders für die Wasserpflanzen ist das 
Diffusionsvermögen der Salze von ganz enormer Bedeutung. 

Im Meerwasser finden sich die Pflanzennährstoffe in ungemein 
grosser Verdünnung vor und es wäre kaum denkbar, dass die Er- 
nährung in regelrechter Weise vor sich gehen könnte, wenn nicht 
an die Stelle der von den Pflanzen aufgenommenen Salzlösungen 
dieselben Stoffe wieder in gleicher Concentration auftreten würden ; 
wenn also, um es noch genauer auszudrücken , nicht wieder aus 
der concentrirteren Lösung die Nährstoffe in die durch die Auf- 
nahme von Seite der Pflanzen verdünntere Lösung diffundiren. 

Auf diese Weise allein ist es erklärlich, dass die Pflanzen 
aus der ungeheuer verdünnten Lösung des Jodes im Meerwasser 
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verhültnissmässig grosse Mengen davon in sich aufzuspeichern ver- 
mögen. 

Das Bodengefüge. 

Im Allgemeinen unterscheidet mau zwei Arten von Boden- 
gefüge, ein loses und ein geschlossenes Gefüge. 

Ein loses Gefüge besitzen alle jene Bodenarten, deren Bestand- 
theile nur lose Zusammenhängen, die also eine geringe Cohärenz 
besitzen : der Sandboden, der Schutt, das Gerolle. Wo ein Thon- 
boden ein loses oder schüttiges Gefüge hat, ist er jedenfalls mit 
feinem Sande untermischt. Eine unangenehme Eigenschaft hat der 
schüttigo Boden, er sickert-nemlieh zusammen und die Folge davon 
ist, dass die Wurzeln der Pflanzen entblösst werden. 

Bündig oder geschlossen nennt man das Gefüge, wenn die 
einzelnen Bodentheilchen fest aneinander halten, wie dies beim 
Lehm- oder Thonboden der Fall ist. 

Das specifische Gewicht der Bodenarten. 

Unter speeifischem Gewicht versteht man die Zahl, welche 
angibt, um wie viel mal ein Körper schwerer- oder leichter ist, 
als ein gleiches Volumen Wasser. 

Wie sich von vornherein einselien lässt, besitzen diejenigen 
Bodenarten, welche die meisten organischen Bestandtheile enthalten, 
als Humus, Moorerde d;ws geringste specifische Gewicht, während 
Sand- und Thonböden bedeutend schwerer sind. 

Für den Praktiker hat es sehr wenig Interesse, diese Eigen- 
schaften genau zu kennen , denn sie geben ihm keinen Aufschluss 
über die Fruchtbarkeit oder die Unfruchtbarkeit seines Bodens. 


YI. Kapitel. 

Dar Boden und die Bodenfeuchtigkeit, 

Neben dem Nährstoffgehalt der Atmosphäre und des Bodens, 
neben Licht und Wärme in Beziehung zum Wachsthum der Pflanze 
und in Beziehung auf den Boden ist die Bodenfeuchtigkeit von 
hervorragender Bedeutung für das Pflanzenleben. 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 19 
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Sind ja doch alle Landpflanzen darauf angewiesen, ihren 
Wasserbedarf aus dem Boden zu beziehen. Die Pflanzennahrung 
muss ebenso in wässeriger Lösung den Wurzeln zugeführt werden. 
Ueberhaupt spielt im ganzen Lebensprocesse der Vegetabilien das 
Wasser eine ungemein wichtige Rolle. Von erhöhtem Interesse 
muss folglich die wasserhaltende Eigenschaft des Kulturbodens 
für den Gärtner sowie auch für den Pflanzenphysiologen sein; 
es hiesse sich gegen ein Grundprincip verfehlen, wollte man in 
einem Compendium der Pflanzenernährungslohre dieses Kapitel 
stillschweigend übergehen oder wenigstens nicht in gehöriger 
Ausdehnung behandeln. Der Boden und seine physikalischen 
Eigenschaften müssen dem rationellen Gärtner bekannt sein. 

Bei der Behandlung der Bodenfeuchtigkeit werden zunächst 
als grössere Fragen aufgeworfen werden können: Woher erhält 

der Boden das nöthige Wasser? Wie verhält sich das Wasser 
dem Boden gegenüber und welche Wirkungen erzielt es im Boden ? 
Diese Fragen müssen eingehend behandelt werden, um einen 
klaren Einblick in die Verhältnisse der Bodenfeuchtigkeit zu 
bekommen. 


Quellen (1er Bodenfeuchtigkeit. 

Die Quellen der Bodenfeuchtigkeit sind einmal die atmo- 
sphärischen Niederschläge in den verschiedenen Formen, als Regen, 
Schneo und Thau ; dann die Absorption des in der Luft enthaltenen 
Wasserdampfes und als eine andere Quelle ist noch zu erwähnen 
das im Untergründe enthaltene Wasser. 

Wir wissen, dass überall da, wo Wasser mit der Atmosphäre 
in Verbindung steht, ein Theil des Wassers verdunstet und in die 
Atmosphäre übergeht. Unter günstigen Umständen nun condensirt 
sich dieser Wasserdampf gewöhnlich in höheren Luftschichten 
und fällt entweder als Regen oder als Sclineo auf die Erdoberfläche 
hernieder, je nach den Temperaturverhältnissen. Der Boden saugt 
sicli von dem auf diese Weise ihm dargebotenen Wasser voll. 
Das überschüssige W asser fliosst theils oberflächlich ab, theils aber 
auch sammelt es sieh in unterirdischen Behältern, von denen es 
als Quellen wieder an einzelnen Stellen an die Oberfläche ge- 
bracht wird. 
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Die Thaubildung haben wir früher schon behandelt und sie 
ist hier nur als Quelle für Wasser anzuführen. 

Alle diese Quellen sind an und für sich verständlich und be- 
dürfen keiner weiteren Erörterung. Minder bekannt dürfte das 
Anziehungsvermögen der Ackererde gegenüber dem in der Luft 
enthaltenen Wasserdampfe und dessen Condensation im Boden sein. 

Hygroscopicität des Bodens. 

Die wasseranziehende Kraft des Bodens ist unter allen Um- 
ständen eine sehr nützliche Eigenschaft desselben. Die Oberfläche 
der Bodentheilchen absorbirt W asseidampf in grösseren Quanti- 
täten ; strenger Thonboden z. B. 6 % seines Gewichtes. 

Die Absorption des Wasserdampfes ist eine Oberflächenan- 
ziehung, eine physikalische Eigenschaft und hätte naturgemäss 
ausführlicher bei den Absoi-ptionserscheinungen des Bodens be- 
handelt werden sollen. 

Das absorbirte Wassergas muss wohl als Gas an den Boden- 
theilchen haften, denn sonst würden sich, wenn es zu tropfbar 
flüssigem Wasser condensirt wird, was unter gewissen Umständen 
wirklich geschieht, die Eigenschaften des tropfbarflüssigen Wassers 
auch zeigen. 

Es ist klar , dass das Absorptionsvermögen für Wassergas 
sich innerhalb gewisser Grenzen bewegt, die bestimmt sind, durch 
das grössere oder geringere Absorptionsvermögen der einzelnen 
Bodenarten. Die Erdtheilchen müssen in Folge dieser Eigenschaft 
von einer Atmosphäre von Wasserdampf umgeben sein ; jedoch ist 
diese Atmosphäre sehr beschränkt, die Oberflächonanziehung wirkt 
bekanntlich nur auf eine gewisse sehr kleine Entfernung; ausser- 
halb dieser Entfernung hört die Absorption auf, es mag die um- 
gebende Atmosphäre noch so reich an Wassergas sein. 

Es tritt sodann, wonn das Bodentheilchen nicht ferner mehr 
Wassei’gas aufzunehmen vermag, eine Sättigung ein. Alles ab- 
sorbirte Wassergas wird aus der Luft der Bodenräume genommen. 
Fragen wir uns nach der Grösse der Wassergasabsorption, so er- 
gibt sich, dass die Grösse der Absorption zunimmt mit der Grösse 
der Oberfläche des Bodens oder was dasselbe ist, mit der Porosität 
und Lockerheit der Oberfläche desselben. 
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Je lockerer und je feiner vertheilt die Bodeutkeilchen sind, 
desto mehr Wasserdampf wird absorbirt; aus dieser Ursache be- 
sitzt der Thon eine grössere Wasserdampf anziehende Kraft, als 
der Sandboden mit den groben Sandkörnern. 

. Will man den Boden auf die Hygroscopicität untersuchen, so 
trocknet man die zu untersuchenden Erdarten, wiegt sie und stellt 
sie unter eine Glasglocke, die durch Wasser abgesperrt ist, na- 
türlich muss die Erde vor der Berührung mit tropfbarflüssigem 
Wasser geschützt sein; wenn das Gewicht der Erde nicht mehr 
zunimmt, wenn die Erde also keinen Wasserdampf aus der sie um- 
gebendeu Atmosphäre mehr aufzunehmen vermag, ist sie gesättigt 
und die Differenz der Gewichte der trockenen und der gesättigten 
Erde gibt uns die .Menge des absorbirten Wasserdampfes an. 

Aus den Versuchen Sehüblers, die auf diese Weise ausge- 
führt wurden, ergibt sich das allgemeine Kesultat, dass die sandigen 
Erdarten im Allgemeinen eine geringe Wasserdampf anziehende 
Kraft besitzen, feinerdige, tkonige und kumöse Erdarten jedoch 
zeichnen sich durch einen hohen Grad von Hygroscopicität aus. 

Es darf jedoch nicht ausser Acht gelassen werden, dass ge- 
wisse Bestandtheile des Bodens, als Thonerde und Kieselsäure neben 
der physikalischen Absoiptionskraft noch eine chemische Anzieh- 
ungskraft ausüben, die derjenigen gewisser Salze ähnlich ist. 
Wenn wir nemlich Cklorcaleium längere Zeit der Atmosphäre 
aussetzen, so zerfliesst es, d. h. es nimmt Wasser in grösseren 
Quantitäten auf. Durch die chemische Anziehungskraft einzelner 
Bodenbestandtheile wird nun jedenfalls die Wasserdampf anziehende 
Kraft eines Bodens, welcher z. B. Thonerde oder Kieselerde ent- 
hält, vermehrt. 

Das Stroh, welches in Form von Stalldünger oder als Stoppeln,, 
dem Boden einverleibt wird, besitzt ebenfalls ein bedeutendes 
Vermögen, Wasserdampf zu absorbiren. 

Aus dem Angeführten können wir also entnehmen, dass ein 
Boden um so mehr Wasserdampf anzieht, je mehr Thon oder 
Lehm er enthält, je mehr er mit Strohdünger versehen und je 
grösser sein Humusgehalt ist. Der Humus ist ja in hohem Grade 
zu dieser Eigenschaft befähigt. 

Sehen wir uns nun nach den Bedingungon um, welche die 
Wasserdunstabsorption vermehren oder erniedrigen. 
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Bedingungen der Wasserdampfabsorption. 

Da die Luft das Wassergas enthält, so ist eine erste Be- 
dingung der ungehinderte Zutritt der Luft zu den Bodentheilchen. 

Je rascher die Luft hinzuzutreten vermag und je grösser die 
Menge der Luft ist, die mit den Bodentheilchen in Berührung 
kommt, desto grösser wird auch die Wirkung der hygroscopischen 
Anziehung sein. Also die Vennehrung der Bodenoberfläche, die 
Lockerung der Bodentheilchen bewirkt eine erhöhte Absorptions- 
fähigkeit. 

Eine zweite, wesentliche Bedingung ist der Gehalt der atmo- 
sphärischen Luft an Wasserdampf. Je grösser die Menge des in 
der Luft befindlichen Wassers ist, um so mehr wird der Boden 
zu absorbiren im Stande sein. Ebenso vermag sieh der Boden 
raseher mit Wassergas zu sättigen, wenn die Luft selbst damit 
gesättigt ist oder wenigstens dem Sättigungspunkte nahe steht. 

Die Anziehungskraft der Bodentheilchen für Wasserdampf 
wird wesentlich beeinflusst von der Temperatur der Bodentheilchen. 
Je höher die Temperatur der Bodentheilchen ist, desto weniger 
Wasser kann hygroscopisch gebunden werden; ebenso ist auch 
die Temperatur der Luft, die an und für sich von der Wärme 
des Bodens abhängig ist, von Einfluss ; im warmen Zustande ver- 
mag die Luft einen grösseren Wasserdunst zu halten. Steigert 
sich die Temperatur des Erdbodens auf 30—40 °, was in unserem 
Kl ima wohl Hur künstlich geschehen kann, so verliert die Erde 
die Fähigkeit, noch Wasserdampf zu absorbiren; es geht sogar 
umgekehrt das im Boden enthaltene Wasser, sei es hygroscopisches 
oder capillares, in die Luft über. Die Wassermenge des Bodens 
wird bei höherer Temperatur von der Bodenluft aufgenommen und 
entweicht mit der Luft selbst aus den Bodenräumen Aüf diesem 
Vorgänge beruht die Austrocknung des Bodens bei höherer Tem- 
peratur. Uebrigens ist zu beachten, dass bei gewöhnlicher Tem- 
peratur, wie sie in unserem Klima und bei unseren Bodenver- 
hältnissen herrscht, der Boden nie so stark erwärmt wird, dass 
die Bodentheilchen alles hygroscopisch festgehaltene Wasser ab- 
zugeben vermöchten; diese Eigenschaft des Bodens ist natürlich 
von ganz eminenter Bedeutung, denn würde der Boden ganz aus- 
trocknen, so wäre eine Vegetation unmöglich. 
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Condensation des hygroscopisclien Wassers. 

Die Pflanze vermag, soweit dies von der Wissenschaft fest- 
gestellt ist, nicht von hygroscopischem Wasser zu leben; allein, 
im Boden besteht eine eigenthümliche Thiitigkeit, die das Wassergas 
in tropf barflüssiges Wasser überführt; denn nur in tropfbar- 
flüssigem Zustande kann das Wasser von der Pflanze aufgenommen 
werden. 

Die vorzüglichste Bedingung. Wasserdampf in flüssiges Wasser 
überzuführen, ist die Temperaturerniedrigung. 

Ein Beispiel wird diesen Vorgang am besten klar machen. 
Das Anlaufen der Fenster bietet uns dieselbe Erscheinung. 

Die Fensterscheiben ziehen Wassergas an; wenn nun eine 
niedrige Temperatur herrscht , condensiren sich die gasförmigen. 
Theilchen zu ganz kleinen Tropfen, welche durch die stetig fort- 
schreitende Condensation zu grösseren Tropfen anwaehsen. Die- 
selbe Erscheinung beobachten wir bei der 'fhaubildung und eben- 
dasselbe findet auch an der Oberfläche der einzelnen Bodentheil- 
chen statt. Diese Bodentheilchen nehmen aber stets aus der Luft - 
neue Gastheilchen auf und dieser Process dauert solange fort, bis 
die Temperatur des Bodens und der Atmosphäre sich ausgeglichen, 
hat. Es ist klar, dass im Sommer, wo die Temperaturschwan- 
kungen, d. h. die Differenz der Boden- und Lufttemperatur, grösser 
ist, eine grössere Menge Wasser condensirt wird, als im Winter. 
Diese Condensation nun ist natürlich um so stärker, je hygrosco- 
pischer der Boden und je mehr die Luft mit Feuchtigkeit gesättigt 
ist. Somit haben wir die zweite Wasserquelle dos Bodens abge- 
handelt tmd können zur dritten , minder bedeutenden übergehen. 

Im Untergründe des Bodens ist stets mehr oder weniger 
Wasser vorhanden und dieser Umstand kann unter gewissen Ver- 
hältnissen zur Erhöhung der Bodenfeuchtigkeit beitragen. 

In den feinen Zwischenräumen oder Poren des Bodens steigt 
das Wasser der tiefer liegenden Schichten, wie in haarförmigen 
Röhrchen oder Capillaren empor. Die capillare Steigungshöhe 
hat aber gewisse Grenzen, wie wir später noch sehen werden, 
desshalb vermag der Boden durch capillare Anziehung nur aua 
geringeren Tiefen sich Wasser zu verschaffen. Befindet sich daa 
Untergrundswasser in nicht allzu grossen Tiefen, so kann es den 
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oberflächlichen Wasserverlust des Bodens ersetzen, allein diese Wasser- 
quelle ist in den allermeisten Fällen eine beschränkte. Auch die Ver- 
dunstung der unterirdischen Wassermenge vermag den oberfläch- 
lichen Schichten Wasser zu liefern, aber nie in grossen Mengen. 

Capillarität des Bodens. 

Wenn man zwei fein polirte ebono Metallplatten oder zwei 
glatte Glasplatten aufeinanderlegt , so bedarf es einer gewissen 
Kraft, sie wieder zu trennen. Die sich berührenden Theilchen 
der beiden Platten üben auf einander eine grosse Anziehung aus. 
Diese Kraft der Anziehung zwischen den Theilchen verschiedener 
Körper wird Adhäsion genannt. 

Diese Adhäsion bietet in denjenigen Fällen nun , wo die 
Wände eines feinen Böhrchens (Haarröhrchens) und Wasser die 
beiden adhärirenden Körper sind, eine interessante Erscheinung, 
die wir Haarröhrchenanziehung (Capillarität) nennen. 

Bringt man ein enges Glasröhrchen mit einem Ende in Wasser, 
so steigt in dem Röhrchen vermöge der Capillarattraetion das 
Wasser empor, und zwar um so höher, je enger das Röhrchen 
ist. Jedoch verhalten sich die verschiedenen Flüssigkeiten ver- 
schieden. Die einen steigen höher als das Wasser, andere können 
sich nicht so weit erheben. Auch die Temperatur ist von Einfluss. 
Je wärmer eine Flüssigkeit ist, desto weniger hoch steigt sie, 
und von kochendem W asser wissen wir, dass es sich im Capiliar- 
rohr nicht mehr über das äussere Niveau erheben kann. Mit der 
Zunahme der Temperatur nimmt die Capillarattraetion ab. 

Nach diesen einleitenden Worten gehen wir zu der Frage 
über, ob auch im Boden solche Verhältnisse stattfinden? Im 
Boden entstehen durch das Aneinanderlagern der Bestandttheilchen 
Kanäle und Lufträume, da ja die Theilchen nicht genau anein- 
ander schliessen, sondern Zwischenräume bilden müssen wegen 
der rundlichen Gestalt. 

Diese Kanäle oder Röhrchen nun können zweierlei Natur sein, 
einmal so klein, dass sie das Wasser vermöge der Capillarattraetion 
festzuhalten vermögen, oder sie sind dazu zu gross und für diesen 
Fall vermögen sie kein Wasser mehr 1 zu halten. Die Capillarität 
ist eben nur den sehr engen Röhrchen eigen; in Röhrchen von 
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etwas bedeutenderem Durchmesser, etwa von 1 Cm., vermag sich 
das Wasser nur mehr ein Minimum an den Glaswänden zu erheben. 

An einem Beispiele können wir zeigen, dass wirklich im 
Boden Kanäle existiren, welche diesen zwei Arten von Röhrchen 
entsprechen. Bringt man nemüch in einen Glascylinder Erde fein- 
vertheilt und ein wenig zusammengepresst und verschliesst die 
untere Oeffnung mit Fliesspapier etwa, jedenfalls mit einem Körper, 
der Wasser durchlässt und das Herausfallen der Bodentheilchen 
verhindert, und bringt man dann die untere Seite des Glascylin- 
ders mit Wasser in Berührung, so kann man beobachten, dass 
die Erde sich bis zu einer gewissen Höhe mit Wasser rasch voll- 
saugt, welches selbst beim Wegnehmen von der Wasseroberfläche 
nicht mehr abläuft. 

Bringt man aber in einem ebenso präparirten Cylinder mit 
Erde obenhinein Wasser in genügender Menge, so beobachtet 
man, dass aus den grösseren Hohlräumen das Wasser abläuft, 
dass aber gleichwohl in den feinen Röhrchen der Erde das Wasser 
bleibt. r 

Nunmehr handelt es sich darum, zu untersuchen, unter welchen 
Verhältnissen die grösste Menge Wasser auf diese Weise festgehalten 
werden kann. Offenbar ist diejenige Erdart dazu am meisten be- 
fähigt, welche auch die meisten. Haarröhrchen besitzt. Je feiner 
die Theilchen des Bodens sind, desto mehr Röhrchen linden sich 
vor und aus diesem Umstande erklärt es sich, dass grob- 
körniger Sand weniger Haarröhrchen hat, als feinkörniger Thon; 
mithin vermag feiner Thon mehr capillares Wasser zu halten, 
als Sand, natürlich bezogen auf gleiche Gewichtsmengen. Von der 
Beschaffenheit des Bodens hängt mithin die Capillarität ab. Um 
die wasserhaltende Kraft eines Bodens zu bestimmen, wägt man 
trockene Erde und übergiesst sie so lange mit Wasser, am besten 
in einem Trichter, bis Wasser abläuft, sodann bestimmt man das 
Gewicht der mit Wasser gesättigten Erde und die Differenz gibt 
die Menge des festgehaltenen Wassers an. Es versteht sich von 
selbst, dass man bei wiederholten Versuchen stets auf dieselbe 
Weise verfahren muss; man darf nicht das eine Mal die Erde in 
den Trichter drücken und ein anderes Mal blos locker liineinlaufen 
lassen; auf diese Weise verfahren könnten unmöglich sichere Re- 
sultate erhalten werden. 
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Die Versuche von Tromm er und Sc hü hier haben das all- 
gemeine Resultat geliefert, dass die wasserhaltende Kraft eines Bodens 
um so grösser ist, je feiner dieTheilchen desselben sind; je mehr 
Thon und Humus und erdiger kohlensaurer Kalk in einem Boden 
-enthalten ist, um so grösser ist die Menge des durch die Capillar- 
attraction festgehaltenen Wassers. Kerner hängt die wasserhaltende 
Kraft von der Dichtigkeit der Bodenarten ab. ‘Es versteht sich 
von selbst, dass ein Boden, dessen kleinste Theilchen locker an- 
einander liegen, grössere Hohlräume und Kanäle bildet, als ein 
fester, mehr zusammengedrückter Boden; liier sind die capillaren 
Röhrchen jedenfalls enger; die Folge davon ist, dass ein lockerer 
Boden weniger Wasser zu halten vermag, als ein fester; mithin 
ist das Gefüge des Bodens von Einfluss; die Ursache liegt eben 
in den weiteren oder engeren Kanälen. 

Es ist von. Wichtigkeit, die Beziehungen der wasserhaltenden 
Kraft des Bodens gegenüber der Vegetation zu kennen. Wir wissen, 
dass unsere Kulturpflanzen in einem stets mit Wasser gesättigten 
Boden nicht zu existiren vermögen; anders verhalten sich schon 
die Wiesengräser; diese können einen feuchteren Boden ertragen, 
und die Sumpfpflanzen verlangen unbedingt einen stets mit Wasser 
übersättigten Boden. Der Reis gedeiht in einem stets mit Wasser 
gesättigten Boden. Unsere Kulturpflanzen beanspruchen einen 
Boden, der 40—50 % Wasser enthält. Ein Boden mit geringerer 
wasserhaltender Kraft eignet sich für Nadelholzpflanzungen, für 
Weinberge und Kartoffelfelder ; ein mehr feuchter Boden für Wiesen. 
Doch lässt sich darüber nicht viel Allgemeines sagen ; es sind eben 
die Jahrgänge verschieden, in dem einen fällt mehr Regen als 
in einem anderen. Auch die Gegenden sind in Betreff ihrer Regen- 
mengen verschieden , und es kann im Allgemeinen nur gesagt 
werden, dass für wärmere Gegenden, die an Regen arm sind, ein 
Boden mit grosser wasserhaltender Kraft erspriesslich ist, für kältere 
Gegenden mit grosser Regenmenge ist ein trockener Boden günstig. 

lieber die Bewegung des Wassers im Boden. 

Eine eigenthümliehe Erscheinung ist mit der Capillarität ver- 
bunden; die Bewegung des capillaren Wassers ist bedingt durch 
die Weite der Capillarräume und durch das mehr oder minder 
dichte Gefüge des Bodens. 


Digitized by Google 



298 


Wenn wir zwei Röhren haben, eine engere und eine weitere, 
so ist die engere Röhre im Stande, der weiteren einen Theil des 
Wassere und zwar einen ganz beträchtlichen zu entziehen. 

Derselbe Vorgang nun findet auch im Boden statt. Wenn 
wir einen Glascylinder mit Erde füllen, die eine Hälfte mit Thon 
und die andere mit Sand, so sehen wir, dass der obenaufliegende 
Sand dem mit kapillarem Wasser gesättigten Thone nur eine 
ganz geringe Menge Wasser zu entziehen vermag; kaum einige 
Linien hoch steigt das Wasser. 

Andere gestaltet sich aber der Vorgang, wenn der nasse Sand, 
unten liegt und feine Thonerde obenauf geschüttet wild. 

Der Thon entzieht sodann dem Sande eine ganz bedeutend» 
Menge Wasser und zwar um so mehr, je feiner die Thonerde ist 
und je dichter sie über dem Sande liegt. Diese Erscheinung ist 
jedenfalls an die grössere oder geringere Weite der Capillarräume 
geknüpft. 

Der Sand mit seinen weiten Capillarräumen vermag dem 
Thone mit den engen Röhrchen sehr wenig Wasser zu entziehen. 
Jedenfalls ist dies darauf zurückzuführen, dass in weiten Capillar- 
räumen einmal an und für sich das Wasser nicht so hoch steigt 
wie in engen, dann aber wirkt noch der Umstand mit, dass die 
engen Röhrchen das capillare Wasser mit einer grösseren Kraft 
zurückhalten als weite. 

Dagegen ist die Bewegung des capillaren Wassere in weiten 
Röhrchen eine raschere als in engen. 

Im Sande steigt daher das capillare Wasser in viel kürzerer Zeit 
zu der Höhe, bis zu welcher es überhaupt steigen kann, empor, 
als in dem Thon. Auch der Thon verhält sich verschieden , je 
nachdem er locker oder fest ist. Im festen Thon hat das Wasser 
grössere Widerstände zu überwinden, als im gelockerten und aus 
demselben Grunde, weil nemlich die Poren weiter sind, steigt 
auch im Sande das Wasser rascher in die Höhe. Ist übrigens die 
Erde so locker, dass sich Lufträume oder wenigstens nicht mehr 
capillare Räume bilden, so ist die Aufwärtsbewegung des Wassers 
gehemmt und es bedarf zum Steigen eine längere Zeit. 

Aus dem, was wir bis jetzt über die Bewegung des capillaren 
Wassere gesagt haben, können wir zwei Folgerungen ziehen, ein- 
mal dass die Menge des Wassere, welches der capillare Boden 
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festzuhalten vermag, abhängig ist von der Zahl und der Grösse der 
Capillarräume und als zweite Folgerung lässt sich anfiihren, dass 
die Schnelligkeit des sich bewegenden Wassers abhängig ist von dem 
Gefüge des Bodens, von dem festen oder lockeren Zustande also. 

Bis jetzt haben wir die Bewegung des Wassere von unten 
nach oben abgehandelt und wir können nunmehr- zur Betrachtung 
der entgegengesetzten Bewegungserscheinungen übergehen. 

Hier hat das Gefüge eine ganz besondere Bedeutung. Jeder, 
der auf die in der Natur vor sieh gehenden Erscheinungen Be- 
dacht nimmt, wird schon öfters die Beobachtung gemacht haben, 
dass in einem sandigen Boden, der also viele grosse Poren und 
Canäle besitzt, das Kegen wasser mit der grössten Leichtigkeit 
eindringt und seine abwärts gehende Bewegung fortsetzt; in einer 
feinerdigen Masse hingegen sind dem Eindringen grössere Schwierig- 
keiten entgegengesetzt, da die sehr engen capillaren Räume das 
Wasser festhalten und seine Weiterbewegung verhindern. 

Noch viel leichter vermag die Erde sich mit dem eindringen- 
den Wasser zu sättigen, wenn sie viele nichtcapillare Kanäle 
enthält. Denn durch den hydrostatischen Druck dringt das Wasser 
schnell durch die einzelnen Erdschichten und gelangt in kurzer Zeit 
in bedeutende Tiefen. Es ist einleuchtend, dass sich auf diese 
Weise das Wasser rasch über grosse Strecken im Boden verbreitet. 

Betrachten wir nun das Verhalten des Bodens dem ihm ober- 
flächlich zugeführten Wasser gegenüber. Ist die Oberfläche einer 
Erde fest und dicht, finden sich in ihr keine Risse und Sprünge, 
so vermag das Wasser gar nicht weit hinabzudringen, denn es 
braucht geraume Zeit, bis es in den einzelnen Capillarräumen 
auch nur einige Zoll tief gelangt: und so bemerken wir denn, 
dass unter solchen Umständen das Wasser oberflächlich abfliesst, 
obwohl der Boden erst einige Zoll tief mit capillarem Wasser 
gesättigt ist. Die tieferen Schichten der Vegetations-Räume bleiben 
vollständig trocken. 

Diese Erscheinungen treten oft im thonigen Boden ein und 
selbst Sandboden, der aus sehr feinem Sande besteht, ist mit 
diesem üblen Fehler behaftet. 

Anders verhält sich der meiste Humus. Dieser lässt das Wasser 
sehr rasch durchsickern ; ein humusreicher Boden lockert sich 
bei der Durchtränkung. 
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Ein Sandboden mit gröberen Körnern, Gestein&stücken und 
grösseren Gesteinsfragmenten besitzt in ganz vorzüglichem Grade 
die Durchlässigkeit für Wasser. Dieses dringt rasch ein und 
verbreitet sich mit Schnelligkeit in die unteren Schichten, theils 
wegen der raschen capillaren Leitung, theils aber auch, weil sich 
grössere Kanäle linden, in denen der Kegen sehr leicht einen 
Weg nach unten findet. 

Die Lockerung des Bodens mittelst Pflug und Egge, die Er- 
haltung und Vermehrung des Humusgehaltes verhindern die eben 
dargelegten üblen Eigenschaften der geschlossenen Bodenarten und 
gestatten den atmosphärischen Niederschlägen in flüssiger Form 
einen raschen Durchgang. 

Für den Wassergehalt der Vegetationskrume ist ferner die 
Beschaffenheit des Untergrundes von Bedeutung. Ist der Unter- 
grund locker, also vorzüglich sandiger Natur, so kann das ober- 
flächlich aufgenommene Wasser leicht in grössere Tiefen hinab- 
kommen und in der Vegetationskrume kann selbstverständlich nur 
das capillar festgehaltene Wasser bleiben. Ist nun die Acker- 
erde selbst sandig, so wird der Boden unbedingt ein trockener 
sein, denn, wie wir gesehen haben, ist die wasserhaltende Kraft 
des Sandes nur gering. 

Feuchter wird der thonige und humose Boden über einem 
sandigen Untergründe sein und wenn es zur rechten Zeit regnet, 
kann er einen ganz vorzüglich für die Vegetation geeigneten 
Boden geben. 

Das beste Verhältniss dürfte wohl dann vorherrschen, wenn 
der Untergrund für capillares Wasser eine bedeutende festhaltende 
Kraft besitzt. 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse , wenn der 
Untergrund fest, also thoniger und lehmiger Natur ist oder mit 
anderen Worten für Wasser undurchlässig. Für diesen Fall 
können nun wieder mehrere Umstände von wesentlicher Bedeu- 
tung sein. Ist der Untergrund geneigt, so wird das durch- 
gesickerte Wasser zwischen Untergrund und Ackererde abfliessen 
und so ohne wesentlichen Nachtheil für die Vegetation sein. 
Findet dieses nicht statt, sondern staut sich das Wasser auf dem 
Untergründe an, so kann dieses besondere in nassen Jahrgängen 
von den nachtheiligsten Folgen für die Vegetation begleitet sein; 
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unsere Kulturpflanzen vermögen einen allzufeuchten Boden nicht 
zu ertragen und sterben desshalb an der Wurzel ab. 

Weiter muss in Betracht gezogen werden, dass für die Fälle, 
wo der Untergrund feinerdig, der Obergrund aber grobkörnig ist, 
der Obergrund dem Untergründe das capillare Wasser nicht zu 
entziehen vermag; sind aber die Bestandtheile oben fein und 
unten grobkörnig, so ist die Ackererde befähigt , einigermassen 
ihren Wasserbedarf aus der Tiefe herauf zu ziehen. 

Daran anschliessend können wir über die Erhebung des 
capi llaren Wassers anfügen, was für unseren Zweck wünschens- 
werth ist. 

Wie schon oben angegeben ist, vermag sich das Wasser in 
den feinen Haarröhrchen um so höher zu erheben, je geringer 
der Durchmesser dieser Röhrchen ist. Für den Boden gelten 
selbstverständlich dieselben Gesetze. Im Thonboden also muss 
vermöge dieser Eigenschaft das Wasser viel höher steigen als 
im grobkörnigen Sandboden. So hat der thonige Lehm die Fähig- 
keit, capillares Wasser 2 Fuss hoch zu heben. Sand vermag 
dieses nur für ungefähr 8 Zoll. 

Für gewisse Zwecke zum Beispiel für Entwässerungsarbeiten, 
für Röhrendrainagen, für Beetbau ist es von Interesse, die capillare 
Erhebung des Wassers im Boden zu kennen. 

Uebrigens kommt natürlich auch viel darauf an, in welcher 
Tiefe der Untergrund liegt. Sand, selbst wenn er feinkörnig ist, 
vermag aus einem Untergründe, der tiefer als 2 J /a Fuss liegt, 
mittelst Capillarattraction kein Wasser mehr anzuziehen. 

Beim Lehmboden muss der Untergrund schon tiefer liegen, 
wenn das Untergrunds wasser nicht bis in die Vegetationskrume 
heraufdringen soll. Bei Drainagen kommt es darauf an, nicht 
allein das auf dem Untergrund sich ansammelnde Wasser weg- 
zuschaflen, sondern selbst ein Theil des capillaren Wassers muss 
aus der Ackerkrume und aus dem Untergründe entfernt werden, 
wenn die Böden trocken werden sollen. Soviel ist jedenfalls 
sicher, dass das Wasser bis zu einer gewissen Höhe, die durch 
das Gefüge der verschiedenen Bodenarten bestimmt wird, empor- 
dringt, aber diese Grenze vermag es nicht zu überschreiten und 
es wäre ein Irrthum, wenn man annehmen wollte, das Wasser 
könne auch über die capillare Erhebungszone heraufdringen. 
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Die Temperatur ist ebenfalls von Einfluss auf die Capillari- 
tät des Bodens ; je wärmer der Boden ist , desto geringer ist die 
Erhebungskraft des eapillaren Wassere. Wir können diesen Um- 
stand im Boden weniger gut beurtheilen, denn wir müssten lin- 
den, dass kn Winter, Frühling und Herbst die Erhebungszone 
für den einzelnen Boden höher liegt als im Sommer. Nun aber 
sind diese Jahreszeiten an und für sich nass und es hat dies 
für den Boden also wenig Bedeutung. 

Verdunstung des Bodenwassers. 

Das W asser des Bodens, es mag sich nun in grösseren Hohl- 
räumen vorlinden oder in den Capillarräumen, verdunstet beständig. 
Unter dem Einflüsse der Wanne geht es in Gasform in die 
Atmosphäre über. Je nach der Höhe der Temperatur ist die 
Menge des verdunstenden Wassere grösser oder geringer. Zu be- 
merken ist, dass das Wasser selbst bei sehr niederen Tempera- 
turen, bei 0 °, noch verdunstet. Im Winter kann man sehr häufig 
die Beobachtung machen, dass das verdunstete Wasser, zu Nebeln 
verdichtet, aus den Bächen und Flüssen in die Höhe steigt. Selbst 
der Schnee verdunstet, wenn auch in geringer Menge. • 

Zum Verdunsten des Wassers ist Wärme nöthig und wir 
fühlen auch, dass beim Verdunsten des Wassere aus dem Boden 
die Wärme abnimmt. 

In kälteren Jahreszeiten macht sich der Abgang an Wärme 
bei der Wasserverdunstung besonders geltend, während dieselbe 
im Sommer nicht so fühlbar ist. Aus diesem Umstande ergibt 
sich denn auch die Folgerung, dass ein Boden, aus dem viel 
Wasser verdunstet, eine niedrigere Temperatur haben muss. Die 
Oberfläche eines solchen Bodens wird folglich erkalten. 

Wie verhält sich nun der Boden sonst gegenüber der Ver- 
dunstung ? 

Vor allem ist natürlich zu bemerken, dass das Wasser eines 
Bodens in um so grösserer Menge verdunstet , je mehr wasser- 
leere Bäume in ihm sich linden, je grösser mithin die Oberfläche 
ist, mit welcher die Luft in Berührung kommt, oder je leichter 
die Luft in ihn hineinzudringen vermag. 

Wenn das Wasser aus dem Boden verdunstet, so sagt man : 
er trocknet aus. Das Austrocknungsvermögen eines Bodens hängt 
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Also ab, einmal von der Grösse der Capillarräume und weiter 
von der bedeutenderen Durchlüftung. Die grossen Capillarräume 
bieten der Luft eine grosse Oberfläche dar und folglich vermag 
auch mehr Wasser zu verdunsten. Die Durchlüftung des Bodens 
ist besonders in trockenen Jahrgängen von Nachtheil, weil die 
Ackererde dadurch allzu rasch ihre Feuchtigkeit verliert. In 
nassen Jahrgängen freilich ist sie ebenso vortheilhaft, da das 
überschüssige Wasser in kurzer Zeit weggeschafft wird. 

Der Zustand der Bodenoberfläche ist auch von Bedeutung. 
Ist die Oberfläche locker, so verdunstet mehr Wasser, als wenn 
sie fest und glatt, ohne Sprünge und Bisse ist. 

Im Allgemeinen mag in dieser Beziehung über die verschie- 
denen Bodenarten erwähnt werden , dass der Sandboden eher 
geeignet ist, sein Wasser abzugeben an die Luft, als der strenge 
Thon- und Lehmboden. Es ist dies bedingt durch die grosse 
Durchlüftungsfahigkeit einmal und dann durch die Grösse der 
Capillarräume; der Lehmboden hingegen ist das gerade Gegen- 
theil davon; desshalb bemerken wir denn auch, dass der Sand- 
boden tiefer hinab trocken ist, als der Lehmboden, wenn auch 
sonst kein Umstand das Austrocknen verursacht. 

Schübler hat durch Versuche festgestellt, dass der Quarzsand 
innerhalb 4 Stunden 88 Procent seines capillaren Wassers bei 
18,75° C abgibt, magerer Thon 52,0 %, fetter Thon 45,7 %, reiner 
Thon 31,0 %, Humus 20 %. Aus diesen Besultaten ist zu ent- 
nehmen, dass ein Boden um so eher austrocknet, je mehr der 
Sand in demselben vorherrscht und dass der Humus dem Aus- 
trocknen einen viel bedeutenderen Widerstand entgegensetzt. 

Wenn man aber die angegebenen Thatsachen betrachtet und 
mit der Praxis einen Vergleich zieht, so findet man, dass der 
Humusboden nach dem mitgetheilten V eisuche nicht mit der Wirk- 
lichkeit übereinstimmt; denn im Freien trocknet der Humus und 
ebenso der Kalkboden leichter aus, als der Lehmboden. 

Worin liegt nun der Widerspruch? Wir wissen, dass der 
Humusboden und ebenso der Kalk und der Sandboden sehr locker 
ist, dass in diesen Bodenarten viele Lufträume sich finden und 
dass der abtrocknenden Luft eine grössere Oberfläche dargeboten 
wird. Die Folge davon ist, dass das capillare Wasser in Wirk- 
lichkeit rascher verdunstet als dieses beim festen Lehmboden, bei 
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welchem die einzelnen Theilchen besser aneinander haften, der Fall 
ist. Wird Humus- oder Kalkboden mechanisch mit dem Pflug© 
bearbeitet, so fallen die Theilchen auseinander und bilden, sich 
locker aneinanderlegend, grössere Hohlräume ; anders verhält sich 
in dieser Beziehung der Thonboden, bei welchem die Theilchen 
fester aneinander haften und beim Umpflügen grosso Sehollen bilden. 

Aus diesem Grunde ergeben sich für die Praxis zwei Fol- 
gerungen. 

Einmal : soll ein Boden eine Beschaffenheit erhalten, in welcher 
er dem Austrocknungsvermögen einen grösseren Widerstand ent- 
gegensetzt, so muss er mit erdigen und thonigen Erdtheilchen 
vermengt werden. Dadurch wird ihm die üble Eigenschaft schnell 
auszutrocknen bis zu einem gewissen Grade genommen. An- 
derentheils aber, wenn ein nasser Lehm- oder Thonboden, trocken 
gelegt werden soll, so ist vor allem darauf Kücksiclit zu nehmen, 
dass dem Boden vorzüglich Humus beigegeben wird, und er muss 
möglichst gelockert werden, was thoilweise durch gute mechanische 
Bearbeitung bewerkstelligt werden kann. 

Weiter ist das Austrocknungsvermögen des Bodens noch ab- 
hängig von der Temperatur des Bodens und der Luft und von 
dem Feuchtigkeitszustande der Atmosphäre. 

Es ist einleuchtend, dass ein Boden sein Wasser abzugeben 
eher geneigt ist, wenn seine eigene Temperatur oder die der Luft 
eine gewisse Höhe erlangt. Wir sehen ja auch im gewöhnlichen 
Leben schon, dass an warmen Sommert agen das Wasser in einem 
Gefasse rascher verdunstet als zu Zeiten , wo die Temperatur 
ziemlich niedrig ist. 

Weiters ist leicht ersichtlich, dass eine Luft, welche mit 
Wasserdampf bereits gesättigt oder dem Sättigungspunkte ziem- 
lich nahe ist, weniger geneigt ist, noch mehr gasfünni gen Wasser- 
dunst aufzunehmen. Je höher der Feuchtigkeitsgrad der Luft 
ist, desto geringer ist die Menge des aus dem Boden verdunstenden 
Wassern; je trockener aber die Luft ist, desto rascher und in 
desto grösserer Menge nimmt sie Wasser auf. 

Das Sättigungsvermögen der Luft aber ist selbst wieder ab- 
hängig von der Temperatur; der Grad der Sättigung wird um so 
höher liegen, je höher die Temperatur ist. Im Winter vermag 
aus diesem Umstande eine noch so trockne Luft doch lange nicht 
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die Menge Wasserdunst aufzunehmen als diess im Sommer ge- 
schieht. An der Nässe des Bodens im Winter, Frühjahr und 
Herbst ist zum grossen Theil die niedrige Sättigungscapacität der 
Luft Schuld. 

Ein anderer allerdings nicht bedeutungsvoller Grund für die 
geringe Verdunstung ist der Gehalt des Wassers an gelösten 
Substanzen. Je mehr Stoffe in einem Wasser gelöst sind, desto 
langsamer verdunstet es. Der Versuch hiefiir ist nicht schwer; 
man darf nur reines Wasser und ein Wasser, welches einige Pro- 
cente irgend eines in Wasser löslichen Salzes enthält, nehmen, z. B. 
Kochsalz. Das erste Gefäss mit reinem Wasser wird eher seinen 
flüssigen Inhalt verlieren als das mit Kochsalz versetzte Wasser. 

Dieser Umstand wirkt bei der künstlichen Düngung förderlich 
gegen das Ausdünstungsvermögen. Die Salze, als Steinsalz, Chili- 
salpeter, Gyps erhalten dem Boden seine Feuchtigkeit eine längere 
Zeit. Wenn wir über den Wassergehalt der Ackerkrume noch 
einige Bemerkungen anknüpten, so geschieht es hauptsächlich der 
Uebersichtlichkeit halber. 

Der Boden ist selbstredend um so reicher an Wasser, je 
mehr Feuchtigkeit ihm zugeführt wird, sei es von unten, wenn 
also der Untergrund undurchlässig ist und die kapillare Steigungs- 
höhe der Bodentheilchen eino bedeutende ist, so dass das Wasser 
bis zur Oberfläche gehoben werden kann, oder von oben. 

Der Gehalt an Feuchtigkeit ist aber abhängig von der Ober- 
flächenbeschaffenheit und von dem Austrocknungsvermögen. Ein 
Boden, welcher locker ist, wird sein Wasser kürzere Zeit zurück- 
halten können als ein Thonboden, dessen Theilchen nahe anein- 
ander liegen. 

Ferner ist der Gehalt an Feuchtigkeit abhängig von der 
Menge des Regens. Je öfter und ausgiebiger es regnet, desto 
grösser wird der Wassergehalt selbst eines Sandbodens sein. Es 
ist einleuchtend, dass ein Boden, dem nicht vom Untergründe 
her viel Wasser zugeführt wird, selten mit Wasser gesättigt ist, 
ausser zur Zeit eines starken Regens. Gewöhnlich enthält ein 
Boden i / 10 — V 3 der seinem Sättigungsvermögen entsprechenden 
Menge von Feuchtigkeit. 

Einen Umstand halten wir noch für erwähnens werth. Man 
beobachtet nemlich gar häufig, dass ein trockener Sandboden 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 20 
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lange Zeit seine Vegetation erhalten kann. Der Grund hiefiir 
ist nicht etwa in dem Imstande zu suchen, dass der Sandboden 
aus dem Untergründe seinen Bedarf an Wasser sich verschafft 
durch die capillare Steigkraft des Wassers; denn nur zu häufig 
liegt der Untergrund viel tiefer als dass das Wasser bis zur 
Oberfläche auf dieso Weise gehoben werden könnte, da ja bekannt- 
lich die capillare Erhebungszono im Sandboden nicht leicht 1 
Fuss übersteigt. Der Grund liegt vielmehr darin, dass das 
Wasser aus dem Untergründe in Dunstform heraufgeschafft wkd 
und dass dieser Wasserdunst an der Oberfläche, wo doch stets 
Temperaturschwankungen stattfinden, je nach dem Wechsel der 
Tageszeiten sich zu Wasser condensirt und nun in flüssiger Form 
von den Wurzeln aufgenommen werden kann. 

Am Schlüsse dieses Kapitels bleibt noch übrig, die Boden- 
arten nach dem Verhalten gegen die Feuchtigkeit anzuführen 
nach dem Schema, welches Mayer aufstellt. 

Nasse Bodenarten 

sind bei grossen Kegenmengen alle jene Böden, die einen für 
Wasser undurchlässigen Untergrund besitzen. Der Untergrund 
wird undurchlässig dann genannt, wenn er thoniger oder lehmiger 
Natur ist, und wenn seine Tlieilehen so fest und so enge anein- 
ander liegen, dass sich sehr wenig capillare Bäume finden, so 
dass dus Wasser verhindert ist in grösserer Menge in grössere 
Tiefen hinabzukommen. 

* 

Verhültnissmässig feuchte Bodenarten 

werden jene sein, welche einen durchlässigen Untergrund haben, 
die aber aus so feinkörnigen Bestandtheilen bestehen , dass der 
Bodon eine bedeutende wasserhaltende Kraft besitzt; diese Böden 
sind vorzugsweise thoniger und liumoser Natur. 

In diese Kategorie von Bodenarten sind auch noch jene zu 
rechnen, welche bei geringerer Kegenmenge noch feucht sind 
ohne Rücksicht auf Durchlässigkeit, die mithin eine grosse wasser- 
anziehende Kraft besitzen. 
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Trockene Böden 

■werden jene sein müssen, die bei grosser oder geringer Regenmenge 
stets trocken sind, die also eine geringe wasserhaltende Kraft oder 
eine kiesige, durchlässige Grundlage besitzen. 

Aus diesen Thatsuchen ergibt sich also, dass Sandböden in 
<ler Regel trocken, Böden mit einer durchlässigen Unterlage von 
thoniger und humoser Beschaffenheit verhältnissmässig feuchte, 
und dass Thonböden mit undurchlässigem Untergründe nasse 
Böden bilden. 

Wie aus der ganzen Abhandlung über die Bodenfeuchtigkeit 
zu entnehmen ist, ist sie von unendlich grossem Einfluss auf die 
Vegetation, und ein rationeller Cultivateur muss unbedingt allen 
■diesen Verhältnissen Rechnung tragen, wenn sein Fleiss gelohnt 
werden soll. 


VIII. Abschnitt. 

Klima und Lage. 

An die verschiedenen , einflussreichen physikalischen Eigen- 
schaften des Bodens , von welchen seine Fruchtbarkeit und 
Ertragsfähigkeit in hohem Masse abhängig sind, schliesst sich am 
geeignetsten die Besprechung über die örtliche Lage des Bodens 
und über das Klima an, die ja wesentlich theilnehmen an der 
Herstellung günstiger oder nachtheiliger Bedingungen für das 
Leben der Pflanzen und zwar hauptsächlich indirekt durch den 
Boden. 

In diesem Kapitel wird also behandelt werden müssen die 
Höhe über dem Meeresspiegel, die Lage gegen die Himmels- 
gegend, die Lage in Bezug auf Wälder, Gebirge und Meere und 
die Neigung gegen den Horizont. Diese verschiedenen Momente 
bedingen die örtliche Lage oder wenn man will, das örtliche Klima. 
Das natürliche Klima ist selbstredend abhängig von der grösseren 
oder geringeren Entfernung vom Aequator oder von dem Breitegrad. 
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Die Höhe über dem Meeresspiegel. 

Um die absolute Höhe eines Ortes bestimmen zu können, 
nimmt man die Oberfläche des Meeres gleich 0 an und misst 
darnach die Erhebung eines Punktes über derselben. Ein Land, 
welches sich nur bis 500 Fuss über den Meeresspiegel erhebt oder 
gar unter demselben liegt, heisst Tiefebene. Eine Ebene, welche 
eine absolute Erhebung von mehr als 500 Fuss hat, nennt man 
Hochland oder Hochebene. 

Es würde indess zu weit fühlen, wollte man die verschiedenen 
Verhältnisse, die sich daran knüpfen, ausführen. Unser Zweck ist 
der, zu erforschen, wie sich mit der absoluten Höhe die Tempe- 
raturverhältnisse gestalten. 

Die Temperaturverhältnisse auf verschiedenen Höhen. 

Jedermann weiss, dass auf den Höhen, also auf Berges- 
gipfeln und Hochebenen, die Temperatur eine bedeutend geringere 
ist als in den Thälern und Niederungen. Diese Eigentüm- 
lichkeit scheint ein Widerspruch mit den Naturgesetzen zu sein; 
denn wir wissen, dass der Erdboden um so mehr erwärmt wird, 
je näher er der Sonne ist; es ist mithin die Insolation auf 
Bergen eine stärkere als in den Niederungen; zudem nehmen in 
Tiefebenen die Luftschichten mehr Wärme auf, so dass auch da- 
durch die Stärke der Insolation geschwächt wird. Dennoch ist 
die Temperatur der Luft in der Höhe eine bedeutend geringere 
als in den Thälern und Niederungen ; diese auffällige Erscheinung 
wird durch das Zusammenwirken verschiedener Ursachen hervor- 
gebracht. 

Die Erwärmung der Luft wird in viel geringererem Grade 
direct durch die Sonnenstrahlen bewirkt, als vielmehr durch die 
Wärme, welche der von der Sonne er wärmte Erdboden zu nickstrahlt ; 
da nun diese Wäime von den die Erde unmittelbar umgebenden 
dichteren und wasserreicheren Luftschichten sofort aufgenommen 
wird und diese erwärmt, kann sie nicht zu den höheren Schichten 
der Atmosphäre hinaufdringen. 

Wohl sollte man glauben, es müsse die am Erdboden er- 
wärmte Luft, weil ja die wärmere Luft specifisch leichter ist als 
die kalte, in die Höhe steigen. Mit der Erhebung von der Erde 
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ist jedoch eine Verminderung des Druckes verbunden, da ja die 
über der aufsteigenden Luftschicht stehende und auf ihr lastende 
Luftsäule mit dem Aufsteigen kürzer und leichter wird. Ent- 
sprechend der Druckverminderung muss sich aber die aufsteigende 
Luft ausdehnen und diese Ausdehnung ist wieder mit einer ent- 
sprechenden Wärmebindung nothwendig verbunden. Man sieht 
daher ein, dass die in Folge der vermehrten Erwärmung in den 
unteren Schichten aufsteigende Luft nicht in grössere Höhen ge- 
langen kann, ohne wieder kalt zu werden. 

Ziehen wir ferner noch in Betracht, dass die Luftschicht 
auf den Bergen, welche dem Boden anliegt, durch die Winde 
stets weiter gebracht wird und kältere Luft von Stellen, die von der 
Oberfläche mehr entfernt sind, an die Stelle tritt, so erklärt es 
sich, warum auf Höhen die Temperatur des Bodens und der 
Luft geringer ist, al9 in den Tiefen. 

Auch die Ausstrahlung ist auf hochgelegenen Punkten stärker ; 
mithin erkalten Boden und Luft mehr auf den Höhen ; die Folge 
davon ist, dass die mittlere Tages- und Jahrestemperatur auf Höhen 
sich niedriger stellt als in Tief lagen. Aus den gleichen Ursachen 
erklärt sich, warum die täglichen Schwankungen der Luft- und 
Bodentemperatur grösser sind. Ganz ebenso verhält es sich mit 
den jährlichen Schwankungen. 

Einzelne Beispiele für die obigen Angaben lassen sich leicht 
anführen. So beobachtete Gay Lussac im Jahre 1804, als er 
21000 Fuss in einem Ballon in die Höhe gefahren war, dass in 
dieser Luftschicht bei einer Temperatur auf der Erdoberfläche von 
+ 24,8 0 Beaumur, dieselbe nur — 7,6° B. betrug, 

Barral und Bis io beobachteten bei einer Luftfahrt Fol- 


gendes : 

Bei einer Höhe von 2300 Fuss war die Temperatur-}- 16,0° C. 


6000 „ 

+ 9,0° 

11250 „ 

- 0,5° 

15360 „ 

- 7,0» 

18990 „ 

- 10,5« 

19530 „ 

- 35,0 • 

21000 „ 

- 39,0 0 


ln einer gewissen Höhe über dem Meeresspiegel ist die mittlere 
Jahrestemperatur 0 ®. Hier schmilzt der Schnee nicht mehr ab und 
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diese Grenze nennt man die Schneelinie. Diese Schneegrenze ist 
je nach der geographischen Breite verschieden. Unter dem Aequator 
liegt sie 15320 Fuss über dem Meere, am Pole aber = OFuss- 

Je weiter wir uns vom Aequator entfernen und dem Pol» 
nähern, desto tiefer sinkt die Schneegrenze herab. 

Mit der Schneegrenze ist aber zugleich die Höhe angegeben, 
bis zu welcher die Gewächse gedeihen können. 

Die Hochebenen nun sind in Bezug auf die klimatischen 
Verhältnisse erwähnenswert h. An und für sich besitzen sie natür- 
lich der Höhe entsprechend eine niedrigere Temperatur als die Tiefe. 

Je höher aber eine Hochebene liegt, desto fühlbarer macht 
sich diese Thatsache, desto mehr weicht natürlich auch die Pflanzen- 
cultur von der der Tiefebene ab. Auf ziemlich hohen Flächen 
werden nur mehr dürftige Pflanzen gedeihen. 

Aber selbst die einzelnen Strecken einer solchen Hocheben» 
besitzen eine verschiedene Temperatur; am Bande der Fläche ist di» 
Temperatur niedriger als in der Mitte; ganz erklärlich, am Rande- 
kann eben die Wanne seitlieh und nach oben von den Luft- 
schichten absorbirt werden, während in der Mitte dies nur nach 
oben stattfindet. 

Auch von der Grösse einer solchen Ebene hängt die Tempe- 
ratur ab ; einen je grösseren Flächenraum eine Hochebene einnimmt, 
desto höher wird auch die Temperatur fein. 

Wir brauchen nicht erst darauf hiuzuweisen, dass von der 
geographischen Breite und von der entfernteren oder näheren Lage 
in Beziehung auf das Meer die Temperatur beeinflusst wird. Neben 
diesen Factoren üben aber auch die Winde einen Einfluss aus auf 
die Temperaturverhältnisse solcher Hochebenen. 

In den Tiefen und Tliälem gestalten sich natürlich diese 
Beziehungen anders. 

Je tiefer ein Thal liegt, desto mehr wird seine Temperatur 
erhöht. Dabei ist zu bemerken, dass diejenigen Thäler, welche 
eine Oeffnung gegen Süden hin besitzen und also nur vom Süd- 
winde durchzogen werden können, eine höhere Temperatur zeigen, 
als die nach Norden offenen Thäler; diese letzteren haben ein 
rauhes und für die Kultur mehr ungünstiges Klima. 

Von der verschiedenen Höhe sind auch die Feuchtigkeitszu- 
stände abhängig. Die Physik lehrt uns, dass eine warme Luft 


Digitized by Google 



811 


mehr Wasserdampf aufzunehmen vermag als eine kalte. Nach 
der Temperatur richtet sich mithin die Feuchtigkeit. 

Je höher wir steigen, desto weniger Wasserdampf wird ein 
gewisses Volumen Luft enthalten können. Die Verdunstung ist 
mithin, wie ersichtlich, in Gegenden, die nicht hoch über dem 
Meeresspiegel gelegen sind, grösser als auf Hochebenen. 

Von dem Umstande, dass Wasser nicht so rasch auf Höhen, 
als in Tiefen verdunstet, hängt die Thatsache ab, dass weniger 
feuchte Bodenarten feuchter bleiben und dass von vomeherein nasse 
Bodenarten ihren grossen Wassergehalt weniger leicht verlieren. 
Wenn nun warme und feuchte Luftströme über kalte höher ge- 
legene Orte hinwegziehen, so condensirt sich der Wasserdampf in 
Folge der Abkühlung zu tropfbar flüssigem Wasser und dieses 
fallt als Hegen nieder. Man kann sich auf diese Weise leicht 
die grössere Regenmenge in Gebirgsländern erklären; bekannt- 
lich wird die jährliche ßegenmenge, je näher dem Gebirge, um 
so grösser. 

Wegen des starken Temperaturwechsels bei Nacht wird natür- 
lich in hochgelegenen Plätzen die Thaubildung eine stärkere sein. 

Alle diese Verhältnisse zusammengefasst, kann man sagen, 
dass für kältere Regionen schnell trocknender Sand- und Kalkboden 
der beste sein wird, weil diese Bodenarten gerade wegen des 
Wassermangels am besten sich erwärmen. Wo aber die Wärme 
noch beträchtlicher ist und eine grössere Verdunstung stattfindet, 
da kann der mehr bindige und wasserhaltende Thonboden den 
Sandboden verdrängen. 

Es braucht nicht erwähnt zu werden, dass in kälteren Ge- 
genden und auf höheren Regionen die Humusbildung sehr beschränkt 
ist wegen Mangel an Wärme; dieser Umstand ist selbstredend 
für die Vegetation nicht günstig. 

Wie wir schon mehrmals zu bemerken Gelegenheit hatten, 
übt die geographische Breite einen ganz enormen Einfluss auf das 
Klima aus. Unter dem Aequator fallen die Sonnenstrahlen mehr 
senkrecht auf; die Bodenoberfläche erwärmt sich mithin in hohem 
Grade; die Lufttemperatur wird dadurch erhöht. Suchen wir 
nun eine Uebertragung dieser Thatsache auf die Bodenverhältnisse. 

Ein Sand- und Kalkboden wird in solchen Gegenden absolut 
unfruchtbar sein, da das Rogenwasser ungemein rasch verdunstet. 
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Für jeden Fall kann in den subtropischen Erdstrichen nur der 
schwere Boden fruchtbar sein und dieser wird auch nur zu 
gewisser Jahreszeit, zur Regenzeit, Früchte tragen können, denn 
in der trockenen Jahreszeit wird er zum Theil wenigstens nicht 
fruchtbar sein können, wenn nicht andere Verhältnisse ändernd 
darauf einwirken. 

Regen und Wind in ihrer Beziehung zum Boden. 

Die Regenmenge ist auf Höhen bedeutender als in den 
Niederungen. Dieser Umstand ist von den wichtigsten Folgen 
begleitet. Wenn der Regen auf die Bergabhänge, auf Hügel 
u. s. w. niederstürzt und das sich sammelnde Wasser seinen Weg 
nach der Tiefe sucht, wird es offenbar die Erd- und Gesteins- 
theilchen, die sich von den harten Felsen losgebröckelt haben, in 
Folge des Verwitterungsprocesses mit sich nehmen. 

Eine Vegetationskrume im eigentlichen Sinne des Wortes 
kann sich mithin an Bergabhängen nicht ansammeln ; erst wenn 
das Wasser in einem Thalbecken oder in der Ebene langsamer 
fliesst, werden anfangs die grösseren und nach und nach die 
kleineren und feinsten Erdtheilchen sich zu Boden setzen. 

Allein nicht nur die Versetzung der ursprünglichen ver- 
witterten Gesteinstheile bewirkt der Regen; denn dies ist eigent- 
lich fast nicht so von Nachtheil, sondern durch das mitgeführte 
Gerolle und durch die grösseren durch die Gewalt des Wassere 
losgerissenen Gesteinstrümmer werden oft grosse Flächen cultivirten 
Landes mit Schutt derart überschüttet, dass nur sehr schwer oder 
gar nicht mehr an eine weitere Benützung dieses überschütteten 
Landes zu denken ist. 

Vorbeugen lässt sich allerdings diesem Uebelstande nicht 
recht leicht oder doch nur zum öftern mit grossen Schwierigkeiten ; 
die Bewaldung der Höhen ist am Ende noch das beste Präser- 
vativmittel. 

Die Winde haben ausser der Temperaturerniedrigung noch 
einen weiteren Einfluss auf die Veränderung des Bodens. Die 
feinen Staubtheilchen werden vom Boden weggeführt. So kommt 
es, dass in unseren bayerischen Alpen, wo kein Glimmer vorkommt, 
dennoch Glimmerblättchen gefunden werden, die nur durch den Wind 
aus der Centralalpenketto herüber getragen worden sein konnten. 
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Die Sandwanderung, durch den Wind bewirkt, ist ebenso be- 
kannt als gefürchtet. 

Soll nun der Boden so viel als möglich nutzbar gemacht 
werden, so muss man sein Augenmerk darauf richten, durch Be- 
waldung und Weidenanlagen den verheerenden Einflüssen des 
Begens und Windes ein Ziel zu setzen. 

Die Ueberschwemmungen können ebenfalls viel zur Veränderung 
des Bodens beitragen. Wenn in Niederungen Ueberschwemmungen 
eintreten, so ist es möglich, dass der herbeigeschaffte Schlamm 
eine düngende Wirkung hat; jedoch darf die Schlammmasse nicht 
allzugross sein. 

Diesem Umstande verdankt Aegypten seine ungemein grosse 
Fruchtbarkeit. Der Nil führt alljährlich ein reichliches Dünger- 
material in Form von Schlamm herbei. 

Allein dieser Umstand tritt eben nicht häufig ein. In den 
allermeisten Fällen richten Ueberschwemmungen den verderblichsten 
Schaden an. Die Flussthäler und die Ebenen werden dadurch 
mit Sandmassen überschüttet und die darauf befindliche Vegetation 
zerstört. Besonders leiden durch derlei Ueberschwemmungen die 
Wiesen und Weiden, da gerade diese meist in den Niederungen 
und den Thälern angelegt sind. Die entsprechenden Vorsichts- 
raassregeln können in den gewöhnlichen Fällen vor Schaden 
bewahren. 

Fassen wir kurz die bisher festgesetzten Resultate zusammen, 
«o können wir sagen, dass die Lage, die Erhebung über dem Meere, 
eine ungemein grosse Bedeutung für die Vegetation besitzt. 

Mit der Höhe nimmt die Wärme ab und damit wird auch 
die Vegetation ärmer und spärlicher. Wind und Regen üben in 
den verschiedenen Regionen einen verschiedenen Einfluss aus. Die 
geographische Breite oder die Entfernung eines Ortes vom Aequator 
bedingt gleichfalls bedeutende Veränderungen. Auf alle diese 
Momente ist selbstredend bei der Cultur Rücksicht zu nehmen. 

Die Neigung des Bodens gegen den Horizont. 

Der Boden ist nicht überall eben, liegt nicht immer horizontal, 
wie man sich ausdrückt ; mehr oder weniger kann der Boden mit 
der Horizontalebene einen grösseren oder kleineren Winkel bilden. 
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Dass dies wirklich der Fall ist, ergibt sich klar daraus , das» 
alle Flüsse abwärts fliessen. Ausserdem wechseln aber auch noch 
Hügel, Anhöhen und Berge mit Niederungen und Thälem. Je 
höher der Berg oder der Hügel, desto grösser wird der Nei- 
gungswinkel. 

Die Neigung des Bodens bestimmt natürlich die Anlage der 
Vegetationskrume. Da wo der Boden eine der Senkrechten nahe 
stehende Neigung besitzt, wird die Ackerkrume sieh nicht mein* 
anlagem können; die durch Verwitterung entstandenen Boden- 
theilchen werden in die Tiefe rollen. 

Je mehr der Boden geneigt ist , desto mehr spült der Kegen 
die Erdtheilchen los und führt sie in die Ebene. Mehr oder 
minder wird sich dieser Uebelstand auch auf einem weniger ge- 
neigten Boden bei grösserer Regenmenge geltend machen. 

Die Neigung des Bodens begünstigt auch verschiedene Ver- 
änderungen der physikalischen Bodeneigenschaften. 

Die Bodenfeuchtigkeit wird auf abhängigen und geneigten 
Böden vermindert sein. Das überflüssige Wasser vermag einmal 
leichter oberflächlich abzufliessen, dann aber wird es im Unter- 
gründe ebenfalls seinen Weg in die Thalebene suchen. Die Folge 
davon ist, dass in nassen Jahren geneigte Böden weniger feucht 
und nass sind, als die ebengelegenen Felder. Sandboden wird 
allerdings in trockenen Jahren an Trockenheit noch weit mehr 
leiden, als bei ebener Lage ; fester biudiger Thon- und Lehmboden 
ist in diesem Falle nie zu nass. 

Die Neigung beeinflusst aber auch die Wärmeverhältnisse 
des Bodens. Wir wissen, dass die Wärmestrahlen der Sonne um 
so energischer wirken, je senkrechter sie auf eine Fläche auffallen. 

In den Aequatorialgegenden nun fällen die Sonnenstrahlen 
fast senkrecht auf, darum sind jene Länder auch am wärmsten. 

Aber selbst in unserer Breite macht sich dieser Unterschied 
geltend, Morgens und Abends nemlich bilden die Sonnenstrahlen 
einen sehr spitzen Einfallwinkel mit der Horizontalebene, sie fallen 
schief auf ; am Mittag aber stehen sie fast senkrecht zur Oberfläche. 

Wir bemerken aber auch, dass es Mittags nm heissesten ist, 
dass Morgens mit dem Grösserwerden des Einfallwinkels auch 
die Wärme zu- und Abends mit der Abnahme des Winkels ab- 
nimmt. Soviel über die Wärmeverhältnisse der Horizontalebene. 
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Betrachten wir nun die Verhältnisse auf geneigten Flächen. 
Gegen Süden geneigte Ebenen können oft von den Sonnenstrahlen 
senkrecht getroffen werden; diese Böden müssen folglich sich 
mehr erwärmen, als Ebenen und diess ist in der That der Fall, 

Es ist einleuchtend , dass gegen Osten geneigte Abhänge 
Morgens und gegen Westen geneigte Flächen Abends oder Nach- 
mittags am wärmsten sind. Am schlechtesten sind hiebei die 
gegen Norden gelegenen Flächen gestellt, denn diese sind fast 
gar nicht oder nur ganz wenig der direkten Bestrahlung ausgesetzt. 

Wir sehen aber auch, dass diese nach Norden gelegenen 
Flächen unendlich unter dem daraus entstehenden nachtheiligen 
Einflüsse zu leiden haben. Die Wärmeverhältnisse sind natürlich 
die nur denkbar ungünstigsten , der Boden wird stets feucht sein, 
besonders wenn die thonigen Bestandteile vorherrschen. Die 
Vegetationszeit ist eine kürzere, denn der Schnee geht noch lange 
nicht fort, wenn auf der der Sonne zugekehrten Seite längst 
keine Spur mehr davon zu bemerken ist. 

Diese Verhältnisse machen den nach Norden gelegenen Boden 
sehr oft, und für viele Gulturen zu dem unrentabelsten. 

Auch die südöstliche und südliche Lage bieten Erscheinungen 
dar, die ungünstig auf die Vegetation einwirken. 

Namentlich ist das Erfrieren der Pflanzen in dieser Hinsicht 
zu erwähnen. Die südlichen Bichtungen thauen, wie aus den 
oben angeführten Gründen hervorgeht, viel früher auf; Nachts 
gefriert es aber wieder und so kommt es, dass die Pflanzen leicht 
erfrieren. 

Der Frost schadet bekanntlich im Herbste und besonders im 
Frühjahre desshalb am meisten; der Winterfrost ist in dieser Be- 
ziehung von geringerer Bedeutung. 

Die Wirkung der Winde ist natürlich ebenfalls verschieden; 
der Nord- und Nordostwind ist kalt und rauh, der Süd- und 
Südwestwind warm und feucht; die Felder , welche nun nach 
der einen oder nach der anderen Himmelsgegend hin geneigt 
sind, sind auch den Einflüssen dieser Winde ausgesetzt. 

In nördlichen und nordöstlichen Lagen verspürt man nur zu 
sehr die Wirkung der entsprechenden Winde; die südlichen Lagen 
sind warm und feucht. Ist eine Bodenfläche geschützt gegen die 
unangenehmen Eigenschaften der von nördlichen Lichtungen 
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kommenden Winde, so ist dadurch viel erzielt, besondere hin- 
sichtlich der Bodenwärme , die ja in südlicher Neigung immer 
höher ist. 

Die Wälder üben ebenfalls einen günstigen Einfluss auf die 
Vegetation aus; einmal bieten sie Schutz vor den Winden, dann 
aber sammelt sich die Feuchtigkeit in erhöhtem Grade und der 
Begen fällt in der Nähe grosser Wälder in reichlicherer Menge, 
als in waldlosen Gegenden. Durch die Entwaldung, die leider in 
unserer Zeit so raffinirt betrieben wird, haben ganze Länder zu 
leiden. Griechenland verdankt dem Entwaldungssystem früherer Jahr- 
hunderte zum grossen Theile seinen Buin, ebenso Palästina. Denn 
mit der Entwaldung wird die Feuchtigkeit vermindert und die 
Temperatur erhöht, was besonders für südlich gelegene Länder 
von den schlimmsten Folgen begleitet war. 

Wohl wird da, wo die Wälder noch eine mächtige Aus- 
dehnung besitzen , das Klima durch theilweise Ausrottung ge- 
mildert werden, allein zu weit darf man die Wälderausrottung 
in keinem Falle treiben. Das Alpenland verspürt bereits die 
schlimmen Folgen der systematischen Wald Vernichtung. Die 
Ueberschwemmungen im Grossen rühren hauptsächlich davon her. 

Näher auf diese Verhältnisse einzugehen, ist nicht der Zweck 
dieses Buches. 

Wir können nur kurz sagen, dass die Wälder im Allgemeinen 
einen bedeutenden und zwar günstigen Einfluss auf die Boden- 
kultur ausüben. 

Auch die Nähe der Gewässer steht mit den klimatischen 
Verhältnissen des Bodens in gewisser Beziehung. 

Die Luftströmungen sind in der Nähe grösserer Gewässer 
nicht ohne Bedeutung. Sie können vom Meere kommen oder zum 
Meere gehen, je nach der Temperatur. Ist die Temperatur der 
Luft des Landes höher, als die Temperatur der Luft über dem 
Meere, so geht vom Meere aus ein Luftstrom zum Lande. 

Die Luft der Meeresküsten wird in den allermeisten Fällen 
feucht sein. England besitzt stets ein mehr kühles Klima; weil 
aber im Winter die Meeresluft wärmer ist, so besitzen diese 
Küstenländer ein verhältnissmässig mildes Klima. Die Meeresluft 
ist auch feucht und in Folge dessen wird die Bodenfeuchtigkeit 
auch davon beeinflusst werden. 
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Auch die nächste Umgebung der Böden ist von Einfluss. 
Nasse Böden müssen den Winden ausgesetzt werden; für diesen 
Fall sind natürlich Einfriedungen nicht zu empfehlen. An Trocken- 
heit leidende Böden aber können durch Pflanzungen aller Art 
nur gewinnen, da dadurch der Einfluss der Winde gebrochen 
wird. 

Dies sind die wichtigsten Verhältnisse, welche eine wesent- 
liche Wirkung auf den klimatischen und entopischen Charakter 
eines Bodens ausüben. 


IX. Abschnitt, 
lieber Fßanzsnkrankhsiten. 

Kranklieitsbegriff. 

Der Zweck, den jedes Individuum in bich trägt, ist die Er- 
haltung seiner eigenen Existenz. Mit dem Augenblicke, wo das 
Individuum in Beziehung zum Menschen tritt, empfängt es von 
Aussen die Bestimmung, noch einen andern Zweck zu erfüllen, 
den Kulturzweck. Die Störungen , welche die Existenz des In- 
dividuums benachtheiligen , werden also an und für sich und 
unter allen Umständen Krankheiten sein, „absolute Krankheiten“ ; 
die Störungen dagegen, welche den Kulturzweck bedrohen, brauchen 
nicht immer die Existenz des Individuums zu gefährden (eine in 
Samen schiessende Hübe z. B. ist nicht absolut krank); solche 
Störungen gefährden nur die gewünschten Beziehungen zum 
Menschen, um derentwillen die Pflanze gebaut wird ; es sind dies 
somit nur Entwicklungsstörungen in Rücksicht auf einen bestimmten 
Zweck, „relative Krankheiten“, die es nicht mehr sind, wenn der 
Kulturzweck ein anderer wird. 

Wenn man, einem von Andern gebrauchten Bilde folgend, 
die Pflanze eine Maschine nennt, so hat demgemäss eine rationelle 
Kultur die Aufgabe, den Gang der Maschine , welche bestimmt 
ist, die Bodenkraft in nutzbaro Pflanzensubstanz 
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umzusetzen, nach einem bestimmten Zweck und Ziel bin zu 
lichten. 

Es genügt nicht, zu wissen, welches die Stoffe sind, die die 
Produktionsmaschine, die wir Pflanze nennen, zu ihrem Aufbau 
braucht, sowie zu wissen, auf welche Weise wir die durch eine 
Ernte aus dem Boden entnommenen Nährstoffe der Pflanze mögr- 
liehst billig in leicht löslicher Form demselben wieder zuführen 
können, sondern wir müssen auch zu erkennen suchen, wie eine 
Pflanze die gebotenen Nahrungsmittel am besten zu dem Zweck 
verwendet, zu welchem wir sie kultiviren. 

Die Auffassung, in der Pflanze eine Maschine zu sehen, die 
zu einem bestimmten Zwecke arbeitet, findet auch ihre An- 
wendung auf die nicht kultivirten Gewächse. Die Arbeit der- 
selben besteht darin, nach Ablauf einer bestimmten Vegetations- 
epoche Samen zu produziren, um die Fortpflanzung zu sichern. 

Als eine Krankheit werden wir daher betrachten müssen : 

Jede Störung des Organismus, welche das End-_ 
ziel seiner Arbeit, die Erfüllung seines Zweckes, 
benachtheiligt. 

Wenn durch irgend einen Umstand die Fruchtproduktion 
eines Obstbaumes verhindert wird, sieht man die Zweigbildung 
eine ungewöhnliche Ausdehnung erlangen und umgekehrt. Wir 
brauchen aber zur dauernden Erzielung guter Früchte beide Funk- 
tionen des Baumes. Das Zurücktreten der einen Arbeitsleistung 
bezeichnen wir hier als Krankheit mit dem Namen Unfruchtbar- 
keit. Die Maschine arbeitet nicht mehr normal, d. h. nach dem 
von der Natur oder dem Menschen vorgesteckten Ziele. Krank- 
heit ist also bei Kulturpflanzen ebensowohl abnorme Arbeitsleistung, 
wie tbeilweise Arbeitseinstellung. Es erhellt, dass wir die Worte 
„normal“ und „abnorm“ eigentlich für „zweckentsprechend“ und 
„zweckabweichend“ gebrauchen. 

Bevor es unternommen werden kann, eine Anzahl Krank- 
heitserseheinungen nach ihren thatsäehlichen oder muthmasslichen 
Ursachen zu ordnen, ist es nöthig, darauf aufmerksam zu machen, 
dass eine solche Classifikation nur einen beschränkten Werth hat; 
denn verhültnissmüssig selten ist nur eine isolirte Krankheitsursache 
vorhanden. In der Mehrzahl der Fälle kombiniren sich eine An- 
zahl ungünstiger Vegetationsbedingungen zu einem Gosammteffekt. 
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Hiezu kommt die dauernde Wechselbeziehung, welche zwischen den 
einzelnen , das Wachst hum bedingenden Faktoren herrscht. 

Veränderungen in der Beleuchtung einer Bodenfläche führen 
Veränderungen in der Erwärmung mit sich, und diese wirkt 
modifizirend auf den Feuchtigkeitsgehalt , der seinen Ausdruck 
in der Beschleunigung oder Verlangsamung chemischer und da- 
durch bedingter physikalischer Prozesse im Boden finden kann. 

Wir haben es so mit den Gliedern einer Kette zu thun; es 
kann also nur in sofern von einer einzigen Eigenschaft des Bo- 
dens als Krankheitsursache gesprochen werden, als dadurch nur 
die nächste und wesentlicliste, aber nicht die alleinige Ursache 
bezeichnet wird. 

Für alle diejenigen Krankheitserscheinungen, die ohne Para- 
sitismus sich äussern, lassen sich im allgemeinen in der Er- 
nährung liegende Fehler als die letzten Ursachen betrachten. 

Für die mit Parasitismus begleiteten Krankheiten dieselbe 
Ansicht in ihrer allgemeinsten Fassung auszusprechen, dass also 
Emährungsfehler dem Auftreten der Parasiten zu Grande liegen, 
dazu berechtigen uns J. v. Liebig’s Resultate, die er im Jahre 
1863 aus Vegetationsversuchen mit Kartoffeln erhielt. Es folgt 
aus diesen Versuchen unwidersprechlich , dass die Bedingungen, 
welche die normale Entwicklung der Kartoffelpflanzen beförderten, 
die nämlichen sind, welche die Krankheit verhüten. Wenn der 
Boden die zu der organischen Thätigkeit oder Arbeit der Pflanze 
erforderlichen Elemente in ausreichender Menge und richtigem 
Verhältnisse darbietet, so empfangt die Pflanze nach Liebigs An- 
sicht dadurch das Vermögen, den auf sie von Aussen einwirken- 
den Schädlichkeiten einen Widerstand entgegenzusetzen , gross 
genug, um die Wirkung derselben vollkommen aufzuheben. 

Was die Pflanzenkrankheiten ohne Parasitismus betrifft, so 
haben selbstverständlich die in Folge von Wärmemangel und 
Wärmeüberschuss eintretenden Krankheiten ihren letzten 
Grand eben in der Temperatur, die ja für sich eine der Lebens- 
bedingungen Tür die Pflanzen ist. Ferner liegen bekanntlich 
manchen Krankheitserscheinungen Verwundungen zu Grande. 
Wegen der Wichtigkeit genannter Versuche in pflanzen- physio- 
logischer und -pathologischer Hinsicht folgt ein wörtlicher Bericht 
der Liebig'schen Versuche. 
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Vegetationsversuclie mit Kartoffeln. 1863. 

Die Aufgabe in diesen Versuchen war die Untersuchung des 
Wachsthums- Verhältnisses einer Pflanze, welche, wie die Kartoffel- 
pflanze, Alkalien und alkalische Erden in überwiegend grosser 
Menge zu ihrer Entwicklung bedarf, in Bodensorten von ungleichem 
Gehalt an diesen Nährstoffen. 

Die Versuche wurden im botanischen Garten in München unter 
der Leitung der Herren Professoren Dr. v. Nägel i und Dr. 
Zoller angestellt, in drei Kästen, die mit gröblich gemahlenem 
Torf angefüllt und im freien Lande eingegraben waren; jeder 
Kasten hatte 1,5 Meter Länge, 1,2 Meter Breite und 0,45 
Meter Tiefe und fasste 720 Liter Torf, welche 238 Kilgr. = 476 
Zollpfund wogen; zwei von diesen Kästen II. und III. wurden ge- 
düngt, der dritte I. enthielt rohen Torf. Dem Torf in dem Kar- 
sten II. wurden zugesetzt 863 Grm. phosphorsaures Ammoniak, 
383 Grm. schwefelsaures Ammoniak und 378 Grm. kohlensaures 
Ammoniak. 

Dem Torf in dem Kasten III. wurden zugesetzt: 600 Grm. 
phosphorsaures Natron, 250 Grm. phosphorsaures Kali, 790 Grm. 
kohlensaures Kali, 500 Grm. Gyps. 

Diese Düngmittel wurden auf das Sorgfältigste und Innigste 
mit dem Torfe gemischt und das Verhältniss derselben war so 
gewählt, dass der Torf etwa halb damit gesättigt war; man 
konnte demnach sicher sein, dass keine bemerkliehe Menge davon 
beim Begiessen mit Wasser aufgelöst und in eine solche Tiefe 
geführt werden würde, wo sie für die Wurzeln der Kartoffel- 
pflanze nicht mehr erreichbar sind. 

In jeden Kasten wurden am 9. Mai 9 Knollen 8 Zoll tief 
gepflanzt; die Knollen hatten fast das gleiche Gewicht, durch- 
schnittlich wog eine Knolle 36,8 Grm. , die neun Knollen in 
einem der Kästen mithin 331 Grm. Der Torf war nicht von 
Schleissheim, wie der, welcher zu früheren Bohnenversuchen diente, 
sondern von dem Hochmoor zu Haspelmoor bei Bosenheim. 

Damit angestellte Culturversuche zeigten, dass Gerste darin 
vortrefflich fortkam ; jedes Korn trieb 3 bis 4 Schösslinge, welche 
volle Aelxren brachten und eine Ernte lieferten wie ein ganz 
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guter Gerstenboden. Die chemische Zusammensetzung der Asche 
dieses Torts liefert hierüber genügenden Aufschluss.'*) 

Der Torf hinterliess nach dom Einäschern 10,59 Proc. Asche 
und jeder Kasten enthielt demnach im Torf 25,2 Kilogr. oder 
50,4 Zollpfund Aschenbestandtheile. 

Der Torf in den drei Kästen enthielt demnach folgende Be- 
standtheile, in Tausendtheilen der Torfmenge ausgedrückt : 

Kasten I. Kasten II. Kasten 111. 

enthält die Bestand- 

mit rohem Torf theile des Kastens I. wie Kasten I. 

plus plus 

Phosphorsäure 2,20 1,96 0,93 Phosphorsäure 

Kali . . . 1,10 — 2,83 Kali 

Natron . . 0,23 — 0,44 Natron 

Kalk ... 11,08 - 0,68 Kalk 

Chlor . . . 0,39 — — 

Kieselsäure . 22,45 — — 

Schwefelsäure 1,21 0,98 0,98 Schwefelsäure 

Magnesia . 0,95 — — 

*) Analyse des Torfes von Haspelmoor. 

100 Theile lufttrockener Torf enthalten: 

Wasser 17,26 

Verbrennliche und flüchtige Bestandtheile . . 72,15 

Stickstoff 2,46 

Asche 10,59 

100,00 

100 Theile Torfasche, bestanden aus: 

Natron 0,22 

Kali 1,04 

Magnesia 0,90 

Kalk 10,45 

Eisenoxyd | 21,23 

Thonerde 1 

Chlor 0,37 

Phosphorsäure 2,07 

Schwefelsäure 1,11 

Kieselsäure 21,18 

Sand, Thon, Kohlensäure etc , 41,40 

100,00. 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 21 
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Kasten I. 


Kasten II. 


Kasten III. 


enthält die Bestand- 

mit rohem Torf theile des Kastens I. wie Kasten I. 

plus plus 

26,4 — — Schwefelsäure 

24,6 - - 

Ammoniak 1,83 — 

Die Entwicklung der Kartoffelpflanzen war in den drei Kästen 
sehr ungleich. 

In dem Kasten mit rohem Torf und dem Kasten III., welcher 
kein Ammoniak empfangen batte, waren die Keime ausserhalb 
des Bodens am 10. Juni sichtbar; in dem Kasten II. zeigten sie 
sich erst 5 Tage später. 

In dem Kasten III. eilte die Vegetation der einzelnen Pflanzen 
der in den beiden anderen weit voraus; im Anfänge Juli über- 
trafen sie die anderen in der Stärke und Höhe der Stengel bei- 
nahe um das Doppelte; gegen das Ende der Vegetationszeit er- 
schien das Kraut der Kartoffeln in dem Kasten II. (mit Ammoniak 
gedüngt) ebenso üppig als in dem Kasten III. Die Farbe der 
Blätter und Stengel der Pflanzen in dem Kasten III. war heller, 
mehr gelblich grün, als die in den beiden anderen. 

Am 3. Juli wurden die Stöcke aufgehäufelt, am 9. August 
erschienen Blüthenknospen an den Pflanzen im Kasten II., im 
Kasten HI. vier Tage später. 

Gegen Ende September fingen die Stengel an welk zu werden 
und am 3. Oktober wurden die Stöcke ausgenommen ; die Knollen 
und das Kraut gewogen, lieferten folgende Erträge: 


Eisenoxyd 
u. Thonerde 
Stickstoff . 



Knollen. 


Kasten I. 

Kasten II. 

Kasten III. 

roher Torf. 

mit Ammoniak 

ohne Ammoniak 


fs. oben) 

(s. oben) 

in Grammen 2520 

3062 

7201 Grammen 

Verhältniss . 100 
Gewicht der 

121 

285 „ 

Saat-Kartof- 
feln = 1 . 7,6 

9,7 

21,7 „ 
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Kraut. 

Kasten I. Kasten II. Kasten III. 

in Grammen 1837 3535 2870 Grammen 

Verhältniss 100 192 156 „ 

Auf 1 Hektare oder 10000 Q-Metor berechnet , würde die 
Ernte an Knollen betragen: 

Ertrag per Hektare. 

Kasten I. Kasten II. Kasten III. 

Kilogramm 14000 17011 40006 Kilogr. 

Die Beschaffenheit des Bodens in dem Kasten III. war dem- 
nach so günstig, dass sie die des besten Ackerlandes weit über- 
traf, da auf einem solchen , nach gewöhnlichen Angaben , der 
Maximal-Ertrag 450 Zoll-Centner Knollen nur selten übersteigt. 

Wenn mau die Erträge an Kraut und Knollen im trockenen 
Zustande berechnet, so ergeben sich etwas geänderte Verhältnisse. 
Nach der Bestimmung des Wassergehaltes des Krautes und der 
Knollen wurde geerntet: 


Kraut. Knollen. 


Grammen 

feste Substanz 

Wasser 

feste Substanz 

Wasser 

I. * 

462,86 

1374,64; 

386,27 

2133,43 

II. „ 

716,22 

2818,78; 

696,3 

2365,7 

III. „ 

672,85 

2197,15; 

1427,24 

5773,76 


in Procenten: 

in Procenten: 

I. 

25,17 

74,83 ; 

15,34 

84,66 

II. 

20,53 

79,42 ; 

22,74 

77,26 

HI. 

23,45 

76,55; 

19,82 

80,18 


Aus diesen Zahlen scheint sich ein einfaches Gesetz zu er- 
geben, was fortgesetzte Versuche zur Gewissheit bringen ^müssen, 
in Beziehung auf den Gehalt an Wasser und trockener vegeta- 
bilischer Substanz in den Blättern und den Knollen der Kartoffel- 
pflanze; zwischen beiden stellt sich aus obigen Versuchen das 
umgekehrte Verhältniss heraus. Dem an Trockensubstanz reicheren 
Kraut der Pflanzen des Kastens I. und 111. entsprachen an Wasser 
reichere Knollen, und die Pflanzen des Kastens II., deren Kraut 
reicher war an Wasser, lieferten an vegetabilischer Substanz reichere 
Knollen. 
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Es ist erwähnt worden, dass unser Torf ungedüngt, einen 
guten Gerstenboden (wenigstens für e i n e Ernte) darstellt und das 
* Wachsthumsverhältniss der Kartoflelpflanze und die Ernte an 
Knollen beweist, dass er auch für diese fruchtbar genannt werden 
kann, da er zwei Drittel des Eitrages geliefert hat, welcher von 
einem Boden der besten Beschaffenheit in gewöhnlicher Cultur 
erhalten wird. 

Diese Thatsachen lehren mithin, dass in diesem Torf die 
Nahrungsstoffe für die Gersten- und Kartoffelpflanze in ausreichen- 
der Menge und in einem solchen Zustande vertheilt enthalten 
waren, dass sie genügten, um den darauf wachsenden Gersten- 
pflanzen eine volle und der Kartoffelpflanze eine massige Ent- 
wickelung zu gestatten. Die von den beiden Pflanzen aufgenom- 
menen Nährstoffe waren aber in dem Torfe nicht gleichmässig, 
sondern ungleichmässig vertheilt, und es erklärt sich zunächst 
daraus die Wirkung, welche das dem Torfe des Kastens II. zu- 
gesetzte Ammoniak, die Phosphorsäure und die Schwefelsäure 
auf die Steigerung des Ertrages an Knollen und Kraut ausübten. 
— Dm diesen Einfluss zu beurtheilen, muss man eine gewöhn- 
liche Ackererde ins Auge fassen, in welcher die Nährstoffe der 
Gewächse stets ungleich verbreitet und vertheilt sind; dies will 
sagen, dass an gewissen Orten in diesem Boden sich Phosphor- 
säuretheileheu, Kali-, Kalk-, Magnesia-, Kieselerde-Theilchen etc. in 
nächster Nähe und in einem solchen Verhältnisse vorfindeu, dass 
die Wurzelfaser einer Pflanze, die darauf wächst, wenn sie an 
diesen Ort hinkommt, von allen diesen Nährstoffen ein für ihren 
Bedarf entsprechendes Verhältniss aufnehmen kann; an vielen 
anderen Stellen in demselben Boden sind aber nicht alle diese 
Nährstoffe beisammen oder in nächster Nähe, sondern an gewissen 
Orten ist phosphorsaurer Kalk nicht begleitet von Kali , Bitter- 
erde und Kieselsäure, an wieder anderen sind Alkalien, alkalische 
Erden und Kieselsäure, aber es fehlt diesen an Phosphorsäure. 
Man versteht, dass auf einem solchen Boden eine Erhöhung der 
Erträge unter Umständen statthaben muss durch Zufuhr von 
Düngmitteln von ganz entgegengesetzter Natur; wird derselbe 
z. B. mit Holzasche gedüngt, so empfangen viele Stellen einen 
Ueberschuss an Kali, der als solcher wirkungslos ist, an anderen 
Stellen aber ergänzt das zugeführte Kali den Mangel an vor- 
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handenem und es werden an diesen Phosphorsäure und andere 
Nährstoffe wirksam gemacht, die es ohne Kali nicht waren. Die 
Folge hiervon ist ein Steigen des Ertrags. Dasselbe gilt von 
einer Düngung mit Phosphaten; an Orten, wo Phosphorsäure im 
Boden in genügender Menge vorhanden ist, bleibt die zugeführte 
natürlich unwirksam, aber da, wo bei Gegenwart aller anderen 
Nährstoffe die Phosphorsäure fehlt, macht die zugeführte Phos- 
phorsäure diese anderen Nährstoffe wirksam, d. h. es eifolgt auch 
bei der Düngung mit Phosphaten ein Steigen des Ernteertrags. 

In einem Boden von ganz gleichförmiger Mischung, 
der aber in der Natur nicht existirt , wenn die Düngung mit 
Phosphorsäure den Ertrag erhöht, ist es nicht möglich, dass die 
Alkalien oder alkalische Erden eine ähnliche Wirkung äussem 
können, weil die günstige Wirkung der Phosphorsäure alsdann 
auf dem Vorhandensein eines Ueberschusses von anderen Nähr- 
stoffen an allen Orten im Boden beruht, welcher wirkungslos war 
und durch Vennehrung der Phosphorsäure wirksam wurde; die 
Vermehrung von wirkungslosen Nährstoffen in einem solchen 
Felde kann natürlich den Ertrag nicht steigen machen. 

Dieser Torfboden enthielt in jedem Kasten im Ganzen 277 
Grm. Kali, von welchen eine volle Gerstenernte 9 Grm, (also 
*/, 0 ) einer Fläche von 1,8 Q-Meter (der Oberfläche unserer Kästen) 
entzieht; diese Quantität reicht nahe hin, um s /s einer vollen 
Kartoffelernte in Kraut und Knollen das erforderliche Kali zu liefern. 
An Phosphorsäure war doppelt so viel, wie das Kali betrug, im 
Torfe vorhanden, aber ungleich vertheilt, denn durch Vennehrung 
der Phosphorsäure stieg der Knollenertrag um 21 Procent, der 
Krautertrag um 92 Procent des Emteertrags vom rohen Torf. 

Unser Torfboden enthielt zehnmal so viel Kalk und beinahe 
eben so viel Bittererde als Kali. Das Kartoffelkraut ist reich an 
Kalk und Bittererde und arm an Kali, denn es enthält in 100 
Gewichtstheilen Asche 60 Gewichtstheile alkalische Erden und 
nur 4 Gewichtstheile Kali ; die Knollen hingegen sind sehr reich 
an Kali und arm an alkalischen Erden, ihre Asche enthält nahe 
an 86 Prozent Alkalien und lösliche Alkalisalze und nur 14 
Prozent alkalische Erden. 

ln den im rohen Torfe gewachsenen Kartoffelpflanzen ver- 
hielt sich das Erntegewicht der Knollen zum Kraut wie: 
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Knollen Kraut 

Kasten I. (roher Torf) 10 : 7,2 

Kasten II. (Ammoniaksalze und Phosphor- 

saure) 10 : 11. 

In dem letzteren wurden 542 Grm. Knollen und 1698 Grm. 
Kraut mehr geerntet als im rohen Torf. Dies gibt alsVerhält- 
niss im Mehr ertrag: 

Knollen Kraut 

Kasten II 10 : 31. 

Die Düngung mit Phosphorsäure und Ammoniaksalzen hatte 
unzweifelhaft gewisse Mengen Kalk, Bittererde und Kali wirksam 
gemacht, die es vorher nicht waren; der Mangel an Kali hin- 
derte aber eine gleichmässige Entwickelung von Knollen, der 
Ueberschuss an Kalk und Bittererde begünstigte dje Krautbildung. 
Es erklärt sich hieraus die enorme Vermehrung des Krautertrages 
und die geringe Zunahme an Knollen durch die Düngung. Ganz 
anders verlief die Vegetation der Kartoffelptiunze in dem Kasten 
III., in welchem der Torf mit Alkalien, Kalk und Phosphor säure 
gedüngt, die Menge des Kalis vermehrt und das Ammoniak voll- 
kommen ausgeschlossen worden war. Obwohl der Torf nur halb 
so viel Phosphorsäure empfangen hatte als im Kasten II., so 
brachte das zugefügte Kali, dessen Menge nur */io Prozent der 
Bodenmasse ausmachte, dennoch ein gänzlich verändertes Verhält- 
niss in den Erträgen an Knollen und Kraut hervor. 

Zieht man von der Ernte des Kastens III. den vom rohen 
Torf gewonnenen Ertrag ab, so wurden im ersteren mein geerntet 
1038 Grm. Kraut und 4681 Grm. Knollen. 

Das Verhältniss zwischen Knollen und Kraut war: 

Knollen Kraut 

im ganzen Ertrag .... 10 : 4 
im Mehrertrag 10 : 2. 

Diese Thatsachen, sowie die früher erwähnten Bohnenversuche 
scheinen mir in Beziehung auf die Vegetations Verhältnisse unserer 
Kulturpflanzen, auf ihre gleichmässige oder ungleichmässige Ent- 
wickelung, lehrreich zu sein und einem künftigen Verständnis» 
den Weg zu bahnen. 

Alle bis jetzt in dieser Eicht ung über die Wirkung einzelner 
Nährstoffe angestellten Versuche sind dadurch ziemlich erfolglos 
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geblieben, weil sie auf Bodensorten von unbekannter Zusammen- 
setzung angestellt wurden, was die Beurtkeilung des Antheils, 
den die im Boden vorhandenen Nährstoffe an den Ergebnissen 
hatten, sehr erschwerte und oft unmöglich machte. 

Ich glaube, dass man nur durch Vegetations versuche mit 
verschiedenen Kulturpflanzen, in Bodensorten von bekann- 
tem Gehalte, sich eine genaue Kenntnis« über die Wirkung 
wird verschaffen können, welche die Verminderung oder Vermehrung, 
der Mangel oder Ueberfluss an einzelnen Nährstoffen im Boden 
auf dessen Erträge im Ganzen und auf die Bichtung der vegeta- 
tiven Thätigkeit, des Stroh- und Korn-, oder des Kraut-, Knollen- 
und Rübenertrages ausüben, und es ist selbstverständlich, dass, 
wenn man diesen Einfluss genau kennt, der Landwirth dadurch 
in den Stand gesetzt sein wird, aus den Erträgen seines Feldes, 
dem relativen Verhältnisse an geerntetem Korn und Stroh, Kraut 
und Wurzeln die Beschaffenheit seines Bodens richtiger zu be- 
urtheilen, als dies bisher möglich gewesen ist ; damit muss es ihm 
dann erleichtert werden, die richtigen Düngmittel zu wählen, um 
seine Erträge in der ihm vortkeilhaftesten Richtung zu steigern. 

Die gewonnenen Thatsachen stellen, wie ich glaube, fest, 
dass das Ammoniak als Bestandtheil eines Düngers für Kartoffeln 
in Ackererde von gewöhnlichem Stickstoffgehalte, olme die Ernte 
zu beeinträchtigen, ausgeschlossen werden kann; dass ferner in 
einem kalireichen Boden die Zufuhr von Phosphaten, und in einem 
kaliarmen, welcher eine hinlängliche Menge an Phosphorsäure ent- 
hält, die Zufuhr von Holzasche unbedingt nothwendig ist, um eine 
Steigerung des Knollenertrages zu erzielen. 

Die Theorie setzt zwar diese Bedingungen in dem gegebenen 
Falle voraus, und zur Feststellung des Grundsatzes, dass alle Nähr- 
stoffe der Kartoffelpflanze in dem richtigen Verhältniss und hin- 
länglicher Menge im Boden zugegen sein müssen, um eine Maxi- 
malemte hervorzubringen, wären diese Versuche nicht nöthig ge- 
wesen; was ihren Werth ausmacht, ist, dass man damit einen 
bestimmten Begriff über die Grösse des Einflusses gewonnen hat, 
welchen der Mangel oder Ueberfluss an einem Nährstoff auf die 
Richtung der vegetativen Thätigkeit auszuüben vermag, sowie sich 
denn ebenfalls durch die Theorie nicht voraussehen liess, dass 
unter den günstigsten Verhältnissen der Ertrag eines Feldes an 
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Kartoflelknollen weit über den Maximalertrag hinaus gesteigert 
werden kann, den man bis jetzt auf den besten Feldern erzielt 
hat, ohne Anwendung von Ammoniak, den Hauptbestandteil des 
tierischen Düngern. 

Es geht aus diesen Versuchen unzweifelhaft hervor, dass der 
Landwirt in der Kartoffelkultur den tliierischen Dünger aus- 
schliessen und mit grösstem Vortheil ersetzen kann durch ein 
richtig gewühltes Verhältniss von Phosphaten, Gyps und Holzasche. 

Obwohl an und für sich bedeutungsvoll genug, ist dies den- 
noch nicht das wichtigste Ergebniss dieser Versuche: es wurde 
noch ein wichtigeres erzielt: 

Alle Knollen nämlich, die in den zwei Bodensorten gewachsen 
waren, welche die Bedingungen des Wachsthums der Kartoffel- 
pflanze in unzureichender Menge und unrichtigem Verhältnisse 
enthielten, verfielen der Kartoffelkrankheit. 

An den Knospen, welche schwarz wurden, trat schon nach 
wenigen AVochen eine Zersetzung ein, welche nach innen hin sich 
verbreitete. Diese Zerstörung zeigte sich, wie bemerkt, an den 
Knollen, welche im rohen und in dem mit Ammoniaksalzen ge- 
düngten Torf' gewachsen waren. 

Alle Knollen hingegen, die in dem mit den fixen Aschen- 
bestandtheilen gedüngten Boden sich entwickelt hatten, sind 
vollkommen gesund geblieben, an keinem zeigte sich eine 
Spur von der Wirkung, die man gewohnt ist, dem Kartoffelpilz 
zuzuschreiben. Es folgt aus diesen Versuchen u n widersprecht i ch , 
dass die Bedingungen, welche die no rmale Entwricke- 
lung der Pflanzen beförderten, die nämlichen sind, 
welche die Krankheit verhüten, und dass demnach, da 
die gleichen äusseren Schädlichkeiten auf die Pflanzen der drei 
Felder einwirkten, die nächste Ursache der verderblichen Krank- 
heit in dem Boden gesucht werden muss. \\ r enn der Boden die 
zu der organischen Thätigkeit oder Arbeit der Pflanze erforder- 
lichen Elemente in ausreichender Menge und richtigem Verhält- 
nisse darbietet, so empfängt die Pflanze dadurch das Vermögen, 
den auf sie von aussen einwirkenden Schädlichkeiten einen Wider- 
stand entgegenzusetzen, gross genug um die Wirkung derselben 
vollkommen aufzuheben. Diese Thatsachen verbreiten das hellste 
Licht über die Natur der Pflanzenkrankheiten überhaupt, namentlich 
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über die sogenannte Traubenkrankheit, und ich bin nicht zweifel- 
haft darüber, dass diese und die sogenannte Seidenraupen-Krankheit 
auf eine veränderte Beschaffenheit oder Erschöpfung des Bodens 
zurückgeführt werden müssen. 

Nirgendwo und an keinem Orte ist es bis jetzt gelungen, 
durch alle seither üblichen Mittel die Wiederkehr der Trauben- 
krankheit zu verhüten ; da wo in den ersten Jahren das einmalige 
Bestäuben mit Schwefel den Traubenpilz vertrieb, reicht die vier- 
malige Anwendung desselben nicht mehr Irin, um die Traubenernte 
zu retten, und mit Bestimmtheit lässt sich voraussehen, dass in 
einer Reihe von Jahren das Schwefeln völlig erfolglos sein wird. 

Die Seidenraupenkrankheit beruht wesentlich darauf, dass die 
Maulbeerblätter diejenigen Bestandtheile , welche zur Ernährung 
des Thieres nothwendig sind, nicht mehr in der richtigen Menge 
und Beschaffenheit enthalten, oder w T as das nämliche ist, dass der 
Boden die zur Erzeugung derselben nothwendigen Bedingungen 
nicht mein - abzugeben vermag, indem man sie demselben seit 
Jahrhunderten, ohne Wiederersatz, entzogen hat ; die Seidenwürmer, 
mit diesen Blättern ernährt, sterben vor dem Einspinnen, und so 
hat denn die Seidenernte in Oberitalion an Qualität und Quantität 
seit 16 Jahren stetig abgenommen. 

Auf einer Reise in Oberitalien fand Liebig, dass an allen 
Orten, wo die Traubenkrankheit herrscht, auch der Maulbeerbaum 
keine Seide mehr liefert, und da, wo der Seidenwurm Seide spinnt, 
war auch der Weinstock gesund. 

Die Seidenraupe wird nicht krank und liefert Seide, wenn sie 
mit Blättern von neugepflanzten Bäumen oder Sträuchern ernährt 
wird, von Orten, wo nie ein ähnlicher Baum gewachsen ist und wo 
der Boden seinen vollen Gehalt an Pflanzennährstoffen noch besitzt. 

Von der Grösse und dem Umfange beider Uebel in Italien 
ist es schwer eine Vorstellung zu geben. An den meisten Orten 
gewinnt man seit zehn Jahren keinen Wein mehr, der in Italien 
als Nahrungsmittel dieselbe Bedeutung hat, wie das Bier in 
Deutschland; und durch den dauernden Ausfall der Seidenemte 
schwindet der Reichthum der Lombardei, und das Land geht einer 
bedenklichen Verarmung entgegen. Hunderte von Familien, welche 
früher im behaglichsten Wohlstände lebten, sind in Dürftigkeit 
versetzt. 
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Es soll nun in Nachfolgendem eine möglichst gedrängte U eber- 
sicht über die wichtigeren Pflanzenkrankheiten, deren speziellere 
Ursachen und Heilungsmethoden, soweit bekannt, gegeben werden. 

A. Krankheiten ohne Parasitismus. 

Krankheiten in Folge ungünstiger Lage und 
in Folge von Nahrungsmangel. 

Als eine gefährliche Lage ist z. B. die nach Süden 
geneigte zu bezeichnen. Die intensivere Erwärmung, sowie die 
Verhinderung der Abkühlung durch Wind bedingen ein früheres 
Erwachen der Pflanze, so wie auch öfter ein schnelleres Keifen. 
Darum wird es sich zwar einerseits empfehlen, alle Gewächse, welche 
der Frucht wegen gebaut werden und einer höheren Temperatur 
und Lichteinwirkung desshalb bedürfen, in südlich oder süd- 
westlich geneigter Lage anzubauen, während da, wo der Blatt- 
oder Holzkörper zur Verwerthung gelangt, die kältere Lage be- 
nützt werden kann. 

Der Uebelstand, den eine südliche Lage bedingt, kommt bei 
der Cultur monocarper Gewächse, wie unserer Gemüse, nur dann 
zur Geltung, wenn die Bestellung mit Pflanzen zeitig im Früh- 
jahr erfolgt; in diesem Falle können bei der schon erwachten 
Vegetation Schäden durch Frühjahrsfröste entstehen. 

Grösser ist der Schad m bei empfindlichen polycarpen Pflanzen 
z. B. unseren Nussbäumen, die häufig in günstigen, warmen 
Lagen eine Missernte, in rauhen Lagen in demselben Jahre reich- 
liche Nüsse liefern. 

Die Nachtheile einer zu steilen Lage sind bekannt. Durch. 
Bodenverschwemmungen werden dort die Wurzeln bloss gelegt, 
hier die Pflanzen zu tief bedeckt. — Die die Verschüttungen leicht 
überstehenden Pflanzen (Weiden, Pappeln, Sanddorn etc.) können 
durch ihre Fähigkeit, leicht Adventivwurzeln zu bilden, in dieser 
Beziehung oft als Schutzmittel gegen Bodenabschwemmungen oder 
Versandung dienen. 

Die Tiefe der Saat endlich ist in dritter Linie als wesent- 
lich hervorzubeben. Eine sehr flache Saat bietet keinen Schute 
gegen trockene Frühjahrsperioden. 
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Noch viel mehr ist aber eine zu tiefe Saat zu vermeiden. 
Als durchschnittliche günstigste Tiefe der Saat für unsere Ge- 
treidepflanzen ergibt sich nach Roes teil bei lockerem kräftigem 
Ackerboden etwa 1—1 V* Zoll. 

Ist der Same zu tief gelegt, so geht er aus Mangel an zu- 
geführtem Sauerstoff gar nicht auf, sondern durch Fäulniss (Re- 
duktionsprozesse) zu Grunde. 

Je tiefer die Samen zu liegen kommen, um so weniger und 
später erreichen die Keimpflanzen die Bodenoberfläche, trotzdem 
dieselben mit einer VoiTichtung begabt sind, die tiefe Lago zu 
überwinden (Verlängerung des untersten Stengelgliedes). 

Nahrungs- und Wassermangel. 

Direkter in Beziehung mit der Ernährung stehen die Krank- 
heiten der Verhaarung (Pilosis) der Pflanzen oder Pflanzen- 
theile, sowie der vermehrten Stachel- oder Domenbildung. .Er- 
fahrung und Versuche zeigten als Grund dieser Erscheinungen 
hauptsächlich den Wassermangel. 

Die Ursache des Steinigw r erdens der Birnen und des Ver- 
holzens einiger Wurzeln, w r elche beide Krankheiten auf 
übermässiger Verdickung und darauf folgender Verholzung von 
Zellmembranen beruhen, kann man nach dem jetzigen Standpunkte 
unserer Erfahrung im Allgemeinen ebenfalls auf die Folgen schlechter 
Ernährung zurückführen. 

Dass ferner die Dimensionen sämmtlicher Organe auf schlechtem 
trockenem Boden kleiner werden, dass dann also eine sogenannte 
„Verzweigung“ eintritt, braucht kaum erwähnt zu werden. 

Die inFrankreich aufgetretene Krankheit des „Fadentrei bens 
desKartoffelknollen“ hat muthmasslich ebenfalls ihren Grund 
in der dortigen grösseren Trockenheit der Vegetation. 

Dessgleichen ist für das in der Gartenbaukunde schmerzlich 
empfundene „Abstossen der Blüthenknospen,“ wie dies 
namentlich bei den Kamellien im "Winter eintritt, ein vorüber- 
gehendes, zu starkes Austrocknen des Wurzelballens die Ursache. 

Für die mit dem Namen „Honigthau“ (Melligo, Mel aeris, 
Ros mellis) — vom Honigthau des Getreides vollständig verschieden 
— bezeichnete Krankheitserscheinung, die sich in einem zuckerigen 
klebrigen Ueberzug der Blätter und jungen Zweige verschiedener 
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Pflanzen äussert, ist die Ursache noch nicht aufgehellt. Er er- 
scheint in sehr warmen und trockenen Jahren. 

Ferner sind liier zu erwähnen : Die Farbenrer Ände- 
rungen grüner Pflanzentheile. 

Allgemein bekannt ist die gelbe Farbe der sonst grünen 
Pflanzentheile, welche im Dunkeln erzogen werden (Chlorosis). 

Die Gesammthoit der Ursachen der Gelbsucht (Icterus) liess 
sich noch nicht bestimmt eimitteln. Eine Ursache desselben ist 
experimentell fest gestellt worden, nämlich der Eisenmangel. 
Die Gelbsucht äussert sich im Gelbwerden der Blätter in der Zeit 
der kräftigsten Vegetation; sie bleiben meist bis zum normalen 
Laubfall an der Pflanze. Die Gelbsucht des Weinstocks wurde 
durch eine (an Kali reiche) Jauchedüngung fast gänzlich geheilt. 

Während über das Wesen der Weissfleckigkeit (albicatio) 
und Buntblättrigkeit (coloratio) die Meinungen noch getheilt 
sind, sind die Herbstfärbung des abfallenden Laubes und die 
Winterfarbe der immergrünen Gewächse als normale Erscheinun- 
gen erkannt und gehören nicht hierher. 

■ Lediglich durch Wassermangel lässt sich die Krankheit er- 
klären, die wir das „Vorscheinen des Getreides“ nennen, wo- 
bei die Ausbildung der Körner unterbleibt. 

Dass ferner der Laubkörper von Bäumen und Sträuchern bei 
anhaltender Trockenheit vorzeitig ab dorrt, ist bekannt; hier- 
durch geht der Pflanze nahezu doppelt soviel Stickstoff und Phos- 
phorsäure verloren, als durch den herbstlichen Laubfall. 

Endlich ist noch zu erwähnen, dass ein trockener Nachsommer 
das Sommerobst frühreif und weniger haltbar macht; das 
Winterobst dagegen wird durch den Wassermangel weniger 
saftig und reift später, hält sich aber auch länger. 

Nalirungsliberscliuss. 

Im Anschluss an die vorstehend aus Nährstoff- und Wasser- 
mangel hervorgehenden Krankheiten soll derjenigen Krankheiten 
Erwähnung geschehen, welche in einem Ueber schuss von 
Nahrung die Ursache ihrer Entstehung haben. -> 

Ein bekanntes Beispiel hiefür bieten die Wiesenpflanzen der 
„Geilstellen“, d. h. der übermässig gedüngten Stellen des Bodens; 
die Pflanzen dieser Stellen erschöpfen sich häufig in einer üppigen 
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Entwicklung des Laubkörpers und bringen es so nicht zur Bildung 
von Samen, Knollen etc. 

Auf sehr starke Düngung, sowie auf eine überreichliche 
Bodenlösung wird auch die Kräuselkrankheit der Kartoffel 
zurückzuführen sein; sie besteht zunächst in einer Verfärbung 
des Laubes, alsdann in Fältelung, Einrollung und Fleckigwerden 
der Blätter; letzteres erstreckt sich auch auf den' Stengel. 

Das Durchwachsen der Kartoffel sowie die hiezu gehörige 
sogenannte „Kindelbildung“, wobei sich die Augen, die erst iin 
nächsten Jahre nustreiben sollen, schon in diesem Jahre zu 
schlanken oder kurzen und dicken Kindel-Trieben entwickeln, 
treten ein, wenn nach längerer Trockenheit und vorgeschrittener 
Keife ein bedeutender Wasserauftrieb in die Knolle gelaugt. 

Zu grosse Nässe erzeugt auch den Schorf der Kartoffel, 
der in einer übermässig gesteigerten Korkbildung besteht. 

Das plötzliche Auftreten erneuter starker Wasserzufuhr nach län- 
gerer Trockenheit bedingt auch das Aufreissen oder Aufspringen 
fleischiger Wurzeln, Stengel und Früchte, sowie namentlich vor- 
zeitige Samenbildung, d. h. die Entwickelung der Blüthe 
von zweijährigen Kulturpflanzen schon im ersten Jahre der Kultur. 

Sehr reiche Ernährung kann auch an manchen Pflanzen eine 
Kübenausbildung verursachen, welche in normalem Zustande 
diese nicht zeigen. 

Die Entstehung von Wasserreisern, Wasserloden bei 
den Bäumen (besonders bei den durch unrichtigen Schnitt ruinirten 
Obstbäumen) lässt sich als ein Anfang von Wassersucht betrachten. 
Diese Erscheinung ist zurückzuführen auf zu grossen Wasserge- 
halt des Bodens mit undurchlassendem Untergrund. 

Durch anhaltende, stagnirendo Nässe entsteht die Wasser- 
sucht (Hydrops), die sich in verschiedener Weise äussern kann, 
bald rasch den Tod herbeiführt, bald ein langsames Siechthum be- 
dingt, bei welch 1 letzterem eigenthümliche Verflüssigungserscheinun- 
gen („Saftflüsse“) auftreten; hierher gehören Gummi- und Harz- 
Fluss etc. und theilweise auch der Krebs, wovon weiter noch 
des nähern die Kede sein soll. 

Als Ursache der sogen. „Verbänderung“ (fasciatio) kann 
nach dem bisher bekannten eine reiche Zufuhr der stickstoffhaltigen 
Nährstoffe bezeichnet werden. 
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Aehnliche reiche Ernährungsverhältnisse bei plötzlichem 
Wasserreichthum im Boden werden auch als die Ursache der 
unter dem allgemeinen Namen der Verlaubung (frondeseentia) 
zusammengefassten Erscheinungen betrachtet. 

Eine aussergewöhnliche Menge chlorophyllhaltiger, also vege- 
tativer Organe werden auf Kosten von Theilen gebildet, die den 
Eeproductionsorganen zuzuzählen sind. Hierzu gehört z. B. die 
Chloranthie oder Grünbliithigkeit. Das dringende Bedürfniss nach 
assimilirenden Organen ist also die nächste Ursache dieser Ab- 
normitäten. 

Wir haben noch die sogen. Verflüssigungserscheinungen 
etwas näher in Betracht zu ziehen. 

Das Wesen der hierher gehörigen Krankheiten besteht nicht 
allenfalls in dem reichlichen Vorkommen von Gummi, Harz etc. 
in manchen Pflanzentheilen, da ein solches Vorkommen gerade 
bei gewissen Gruppen normal ist, sondern den Fall haben wir 
als Krankheit aufzufassen, wenn der Verflüssigungsprocess von den 
Gummi- und Harzgängen aus weiter um sich greift oder aber auch 
an Steilen der Achse auftritt, wo überhaupt keine solche Gänge vor- 
handen sind. Dadurch , dass der Process grosse Gewebecomplexe 
umfasst, die zu andern Lebensfunktionen bestimmt waren, kann er 
das Leben der Pflanze dauernd schädigen oder gänzlich vernichten. 

In diesem Sinne also haben wir den Gummifluss vorzugsweise 
der Steinobstgehölze (Amygdaleen), den Maunafluss der Oleaceen 
und den Harzfluss (Eesinosis) der Coniferen aufzufassen. 

Was speciell den Gummifluss betrifft, so besteht die eigent- 
liche Krankheit dabei in einer Anhäufung plastischer Stoffe bei 
reichlichem Wasservorrathe , aber nicht genügend vorhandenen 
oder in ihrer Entwicklung durch andere Ursachen zurückgehaltenen 
Neubildungsheerden, welche das plastische Material normal ver- 
wenden könnten. Als Heilmittel ist hiebei das Verfahren anzu- 
wenden, wobei man neue Bildungsheerde in Form von Wunden 
schafft, die als Längsschnitte dem ganzen Eindenkörper des Baumes 
beigebracht werden. 

Gleichwohl können grössere Verletzungen der ober- und unter- 
irdischen Achse auch die Ursache dieser Krankheit sein; das Aus- 
schneiden der Wunden sowohl als auch gleichzeitiges Schröpfen 
des Baumes werden also das Heilungsverfahren bilden. 
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Als Ursache des Mannaflusses können Wassermangel und 
Wasserüberschuss figuriren; jedoch treten hier, wie bei dem Harz- 
fluss die Verletzungen durch Menschenhand in den Vordergrund. 
Auch durch Insektenstiche sollen beide Krankheiten veranlasst werden. 

Was endlich den Krebs der Obstbiiume betrifft, so ist vor allem 
hierüber zu bemerken, dass die verschiedenartigsten Erscheinungen 
als Krebsschaden aufgefasst und angesprochen werden, z. B. Frost- 
schäden, äussere Verwundungen, Niststellen phanerogamer und 
crvptogamer Parasiten , ja selbst Maserbildung. Nach Sorauer’s 
Beobachtungen dagegen ist der Krebs eine specifische Krankheit; das 
charakteristische Merkmal desselben besteht in einer concent ri- 
schen rosen ähnlichen Anordnung der nach aussen an Dicke 
zunehmenden Ueberwallungswülste; die bisher untersuchten jungen 
Zustände liessen übereinstimmend eine ganz bedeutende einseitige 
Wucherung der Jahresringe erkennen; die Kinde wird dadurch aus- 
einander gesprengt. Sowohl diese hypertropische Entwicklung eines 
Jahrringes als auch eine ähnliche Heilmethode des Krebses lassen 
auf eine nahe Verwandtschaft mit dem Gummiflusse schliessen. 

Als zum Theil hieher gehörig muss an dieser Stelle das Aus- 
lösen desHolzkörpers (beim Zersägen eines Stammes) erwähnt 
werden. Manchmal scheinen Pilze die Ursache zu sein, in anderen 
Fällen dagegen ist es eine abnorm auftretende ringförmige Harz- 
bildung ; in einem dritten Falle endlich bildet sich statt der normalen 
Holzzellen an den betreffenden Stellen ein grosszelliges Parenchym. 

In innigem Zusammenhang mit den bisher besprochenen 
Erscheinungen, die vorwiegend chemischer Natur sind, wirkt 
die physikalische Beschaffenheit des Mediums, von welchem 
die Wurzeln einer Pflanze umgeben sind. Die nächstfolgenden 
Krankheiten sind meist Folgen von Wasser über schuss. 

Indess ergibt sich auch hier wiederum der innige Zusammen- 
hang der chemischen und physikalischen Lebensbedingungen. 

Die nächste Folge einer grossen Wassermenge in schwerem 
Boden, welche zu lange Zeit in demselben zurückgehalten wird, 
ist das Aus8auern der Saaten und das Versauern der Topf- 
pflanzen. Das schädliche Moment dabei ist der Gehalt des 
betreffenden Wassers an organischen Substanzen, die zu ihrer 
Zersetzung den nur spärlich vorhandenen Sauerstoff verbrauchen, 
denselben also am Zutritt zur Pflanze verhindern. 
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Nicht zu verwechseln damit ist das Ausfaulen der Saaten 
und Staudengewächso , das durch zu lange liegen bleibenden 
Schnee im Frülijahr hervorgerufen wird. Es erfolgt wegen des 
Abschlusses der Luft ein Ersticken der Pflanzen. 

Eicht zu unterschätzen ist der Einfluss des Wassers auf die 
Erwärmbarkeit des Bodens. Die Menge der festgehaltenen Wärme 
ist zunächst um so grösser, je weniger die Sonnenstrahlen refiektirt 
werden und zwar hält ein Boden um so mehr Wärmestrahlen zurück, 
je dunkler er ist. Bei gleicher Farbe richtet sich die Bodenwärmo 
zunächst nach dem Wassergehalt; der nasse Boden ist kälter als 
der trockene. Schübler wies nun durch Versuche nach, dass sich 
die wärmehaltende Kraft der Bodenarten im Allgemeinen verhalte, 
wie deren specifisches Gewicht (cit. in Agrik.-Chemie v. Mayer 
Th. 2 S. 125). Leichtere Bodenarten werden also in sich eine 
geringere Menge Wärme aufspeichern als schwere. 

Umgekehrt wie bei der Erwärmung ist es mit der Abkühlung 
durch Ausstrahlung der Wärme. Ein trockener Boden, der sich 
schnell erwärmt , wird schnell erkalten , ein schwerer dagegen 
würde sich langsamer abkühlon, wenn nicht der Wärmeverbrauch 
bei der gesteigerten Verdunstung die Erkältung befördern würde. 

Stark wasserhaltige Bodenarten sind es ferner, welche das 
Aufziehen der Saaten durch Frost zeigen. 

Auch das Ausfrieren der Saaten tritt in stark wasser- 
haltigem Boden leicht ein, indem die Pflanzen, welche durch ihren 
Wasserreichthum viel länger zu Neubildungen angeregt und viel 
weniger ausgereift sind, einem plötzlichen Frost bei eintretendem 
Winter unterliegen, während auf trockenem Boden die ausge- 
reiften Pflanzen glücklich widerstellen, ln solchen Fällen wird 
selbstverständlich Drainage die beste Abhilfe schäften. 

Wir gehen nun über zu denjenigen Krankheitserscheinungen, 
welche mit der Temperatur und der Einwirkung des Lichtes 
in engem Zusammenhänge stehen. 

Wärmemangel, Wärmeüberschuss und Lichtmangel. 

Die Temperaturgrenzen, innerhalb deren sich die Lebens- 
processo in der Pflanze vollziehen, sind bei verschiedenen Pflanzen 
verschieden, so dass bekanntlich manche Pflanzen erfrieren, 
bevor sie gefrieren, manche wiederum wohl gefrieren, aber 
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desswegen nicht erfrieren. Der Tod durch Erfrieren erfolgt 
ferner bekanntlich durch jähes Aufthauen. 

Manche Pflanzentheile werden durch den Frost gespalten. 

Die Frost spalten der Bäume rühren daher (nach Cas- 
pary’s Beobachtungen), dass sich das Holz bei niederer Tempe- 
ratur in der Dichtung des Umfanges stärker verkürzt, als in der 
Sichtung des Badius ; die entstandenen Wunden werden durch 
die Frostleisten überwallt. 

Als mehr’ vereinzelt dastehende Wirkungen des Wärmemangels 
sind die Verletzungen der Kastanienblätter (nach A. Braun) und 
das Armblüthigwerden der Blüthenrispe bei unserer Bosskastanie 
und dem Flieder (nach Schlechtendal) zu nennen. 

Als rein chemische Veränderungen in Folge Wärmemangels 
ist das Süss wer den der Kartoffeln, sowie die innerliche 
Braunfärbung der Stämme bei Bäumen zu betrachten. 

Dass endlich oft der Fruchtansatz durch Erfrieren des 
Fruchtknotens etc. vernichtet wird, sowie dass an manchen 
Bäumen und Sträuchem die Zweigspitzen abfrieren, ist be- 
kannt; in letzterem Falle empfiehlt sich das zeitige Entlauben. 

Als Frostschutzmittel nennen wir das allgemein angewendete 
Verfahren, die Pflanzen mit möglichst schlechten Wärme- 
leitern zu umgeben (Bedecken mit Eide, Laub, Einbinden 
mit Moos, Schilf, Stroh, etc.). Man versäume jedoch nicht, in kalten 
Wintern mit mässigem Sehneefall auch den Schnee auf die ein- 
gebundenen Pflanzen zu werfen, da derselbe in massig dünnen 
Lagen das übrige Deckmaterial aufs wesentlichste unterstützt. 
Aus dieser Eigenschaft der Schneedecke erklärt sich auch die 
Möglichkeit der Polarvegetation. 

Ein anderes Schutzmittel gegen Frost wurde von Mayer, 
Göppert und Meyen empfohlen, nemlich die ßäucherung; 
man zündet mehrere viel Bauch entwickelnde Feuer auf den 
Grundstücken an, so dass der Bauch über die Felder hinzieht; 
der Bauch wirkt wie eine Wolkendecke, als ein künstlicher 
Mantel, der die Ausstrahlung der Wärme von Seite 
der Pflanze und des Bodens vermindert. Die Schwierig- 
keit, derartige Eäucherungen im Grossen auszuführen, schmälern 
sicherlich die allgemeine Bedeutung. 

Auch durch Wärmeüberschuss können Krankheitser- 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 22 
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scheinungen hervorgerufen werden. Wir nennen das A ufreissen 
der Kinde von Bäumen (Sonnenrisse); ferner die Schütt- 
krankheit junger Kieferpflanzen, deren Ursache nach E. Eber- 
mayer in einem Wärmeüberschuss des Luftmeeres bei gleich- 
zeitigem Mangel an Bodenwärme zu suchen ist; es empfehlen, 
sich somit als Schutzmittel: Erhöhung der Bodentemperatur und 
Verminderung der Transpiration durch Beschattung. 

In manchen Fällen wirkt neben der übermässigen Wärme 
auch das übermässige Licht schädlich. 

In den meisten Fällen jedoch ist der Lichtmangel von 
schädlichen Folgen. Es muss in dieser Beziehung auf das an 
Ort und Stelle übor den Einfluss des Lichtes Mitgetheilte ver- 
wiesen werden. Im Allgemeinen fasst man die Folgen mangel- 
hafter Beleuchtung oder gänzlichen Fehlens derselben zusammen 
unter dem Ausdruck „Verspillern“ (etiolement). Als besondere 
Formen dieser Krankheit nennen wir das „Lagern des Ge- 
treides“ (Einknicken des Halmes an der Basis), sowie das Um- 
fallen der jungen Samenpflanzen in Frühbeeten; bei letzterer 
Form tritt neben dem Lichtmangel auch Sauerstoffmangel auf. 

Vergiftung und Verwundungen. 

Als Ursachen von Pflanzenkrankheiten treten auch oft schäd- 
liche Gase auf. Die Gefahr solcher Vergiftungen steigert sich 
leider immer mein- durch die Vermehrung von Fabrikanlagen, 
Brennereien, Ziegeleien etc. Dof im Rauch enthaltene für die 
Vegetation schädliche Bestandtheil ist die schwefelige Säure; 
hauptsächlich ist es also der Rauch der Steinkohlen und des 
Torfes, der in dieser Hinsicht zu fürchten ist; glücklicher Weise 
wirken die Luftbewegung und die Eigenschaft der schwefeligea 
Säure, in Berührung mit Wasser und Luft sich zu Schwefelsäure zu 
oxydiren, als natürliche Schutzmittel ; die Zurückhaltung und Oxy- 
dation der schwefeligen Säure in den Fabriken selbst wird jetzt 
schon mehrfach angewendet. — Als schädliche Gase sind ausser- 
dem noch Chlorwasserstoffgas, welches die Vegetation in 
der Umgebung der Sodafabriken vernichtet, Schwefel- Wasser- 
stoffgas und Schwefel-Kohlenstoffdampf zu nennen. 

Von den Verw-undungen durch Hagel, Sturm und 
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<len Verletzungen der Achse zum Zwecke der Vered- 
lung glauben wir hier kaum reden zu sollen. 

Erwähnung dagegen verdienen an dieser Stelle mehrere 
andere Krankheitserscheinungen. 

An erster Stelle nennen wir den Samen bruch der Wein- 
beere. Es besteht in einem Hervortreten der Samenkerne über 
die Oberfläche der Beere. 

Nach angestellten Versuchen und Beobachtungen ergab sich, 
dass in der Natur durch Sonnenbrand und durch Hagelschlag der 
Samenbruch hervorgerufen werden kann. 

Ferner ist hier zu erwähnen die Maserbildung. Sie be- 
steht in einer örtlichen Wucherung des Holzgewebes, welche durch 
eine von irgend welchem Beiz bedingte, abnorm reiche Zufuhr 
plastischer Nahrungsstoffe erzeugt wird und besonders da erscheint, 
wo reiche Adventiv - Knospenbildung auftritt. Durch glattes Ab- 
schneiden der Maser, Verbindung der Wundenflüche und Schröpfen 
wird man eine Heilung erzielen. 

Gewissermassen eine fortgeschrittene Maserbildung ist die Er- 
scheinung des „Hexenbesens“. 

Ueber die nächsten Veranlassungon der beiden letztgenannten 
Erscheinungen herrscht zur Zeit grosse L'nkenntniss. Nur vom 
Hexenbesen der Tanne hat De Bary die Ursache erkannt und 
zwar in dem Vegetiren eines Kostpilzes (Aecidium elatinum) im 
Innern des Stammes. 

Den Donnerbesen der Fichte schreibt Czeeh (Verhand- 
lungen des Schlesischen Forstvereins 1857 S. 118, cit. inltatzeburgs 
Waldverderbniss II. S. 42) den Gallläusen (Chermes abietis) zu. 

Während bei derMaserbildung eine Wucherung der prosoncliy- 
matischen Gewebeformen beobachtet wird, finden sehr häutig paren- 
chymatöse Gewebeanschwellungen auf empfangenen Reiz hin statt. 

Nicht selten sind Pilze die Ursache. 

Diese Wucherungen bezeichnet man als Gallen und Gallen- 
bildungen. Die meisten derartigen Erscheinungen sind Folgen 
von Verwundungen von Insekten und Milben. Der Schaden, 
den die Thiere den Pflanzen zufügen, ist nur dann ein nennens- 
werther, wenn ihr Auftreten, namentlich an Fruchtbäumen, der- 
artig häutig ist, dass durch die Anzahl der Gallen die arbeitende 
Blattfläche um ein bedeutendes gemindert wird. 


Digitized by Google 



340 


Dies ist besonders der Fall bei Birnbäumen, die an der 
Milbensueht (Acariasis) leiden. 

Dem unbewaffneten Auge ist diese Krankheit durch das 
eigentümliche pockige Aussehen der Blätter kenntlich. Gegen 
hochgradige Milbensucht wird man am besten ankämpfen, indem, 
man bald nach der Entfaltung der oberen Blätter (vor Beginn 
des Soramertriebes, bei Beendigung des Frühjahrtriebes) die untern 
pockigen abschneidet, da mit diesen eine Reihe geschlechtsreifer 
älterer Thiere entfernt wird, sowie auch die Mehrzahl der kom- 
menden Generationen. 

B. Krankheiten mit Parasitismus. 

Was nun im Allgemeinen die letzten Ursachen der iiusserst 
zahlreichen Krankheitserscheinungen betrifft, welche sich als die 
Wirkungen der phanerogamisehen und kryptogamischen Para- 
siten erweisen, sind wir geneigt, den schon oben bezeichneton, 
von Liebig vertretenen Standpunkt zu dem nnsern za machen 
und trotz der für viele specielle Fälle noch mangelnden Beweise die 
bisher gemachten Beobachtungen für genügend zu halten und den 
allgemeinen Schluss zu ziehen, dass den Krankheiten mit 
Parasitismus im allgemeinen Ernährungsfehler als 
letzte Ursachen zu Grunde liegen, und dass sohin diese 
Krankheiten mit dauerndem Eifolg nur durch verbesserte Ernäh- 
rung bekämpft werden können; namentlich durch Düngung mit 
denjenigen mineralischen Pflanzennährstoflen , welche durch fort- 
gesetzte Cultur der gleichen Pflanze auf demselben Felde dem 
Boden vorwiegend entzogen wurden. 

Einer eingehenden Aufzählung und Schilderung der zahllosen 
durch phanerogamisehe und kryptogamisehe Parasiten verursachten 
Krankheiten glauben wir uns unter Hinweis auf Handbücher der 
Pflanzenkrankheiten enthoben, indem dort die Krankheitssymptome 
sowohl als ihre Heilung, soweit letztere bekannt, ausführlicher 
besprochen ist, als zu thun unsere Aufgabe verlangt. Wir be- 
schränken uns nur darauf, einige Momente als Stützen für den 
oben bezeichneten Standpunkt beizubringen. 

Den Getreidebrand betreffend, der durch Ustilago Carbo 
Tal., Ustilago destruens (Schecht) Duby, U. May dis Tul., Uredo 
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secalis Babk. etc. hervorgebracht wird , zeigte sich , dass ge- 
schlossener feuchter Standort, undurchlassender Boden, sogenannte 
stinkende Nebel, magere Ernährung, frische Düngung u. s. w. zwar 
ihn nicht direkt hervomifen, wohl aber unter Umständen dessen 
Verbreitung begünstigen, indem sie die Pflanzen länger in dem 
jugendlichen Zustande erhalten, in welchem sie der Infektion aus- 
geeetzt sind und indem sie theilweise die Entwicklung der Brand- 
sporen fordern; hieher gehört auch ein schlechtes Unterbringen 
der Saat im Boden (zu flache Saat namentlich). — Knop fand 
bei Wasserkulturen diejenigen Pflanzen besonders vom Brande be- 
fallen, denen Kieselsäure fehlte.*) — 

Unter den ß ostkrankheiten ist es namentlich eine, der 
Bost der Gartenbohnen (Uredo oder Uromyces Phaseoli), an welcher 
wir im Jahre 1864 nachstehende Beobachtungen zu machen Ge- 
legenheit hatten. 

Erscheint diese jährlich mehr oder minder wiederkehrende 
Krankheit spät, so sind die Nachtheile gerade nicht erheblich; 
tritt sie aber früher, zur Zeit der vollen Bohnenblüthe auf, so er- 
gibt sich ein grosser Ausfall in der Ernte ; denn einmal vorhanden 
vermehrt sich der ßost bei ungünstiger Witterung ausserordentlich 
rasch und ist der Entwicklung der Früchte ein grosses Hinder- 
niss. Der Sommer von 1864 gehörte zu den regnerischsten, die 
wir seit mehreren Jahren (in München) hatten; überdies war die 
Temperatur mitunter sehr niedrig, die Nächte mitunter kalt; (am 
25. und 26. Juli Morgens 6 Uhr + 2°). Da nun die Bohnen 
(Zwerg- wie Stangenbohnen) in diesem Jahre recht stark und 
obendrein sehr früh von diesem ßoste befallen waren , so konnte 
man in der Tliat sich für berechtigt halten, der allgemeinen An- 
sicht beizupflichten, nach welcher Feuchtigkeit und schneller 
Temperaturwechsel dieses Uebel hervomifen sollten. 

Durch zufällige Klage eines Gärtners aufmerksam gemacht, 
dass die Bohnen so früh von dem Koste befallen seien, wurde ich 
veranlasst, Bohnenpflanzungen an verschiedenen Standorten, theils 
im hiesigen botanischen Garten, theils in Nachbargärten und in 
weiterer Entfernung zu beobachten. Meinen Beobachtungen be- 
sonders günstig war der Umstand, dass in diesem Jahre die bo- 

# ) Versuchstationen 1865, cit. in Hoffmanns mykolog. Ber. d. Bot. Zeit. 
1866. S. 71. 
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tonische Schule umgepflanzt wunde, und hiebei die Leguminosen 
auf ein Quartier kamen, auf welchem bis jetzt nur wenig kultivirt 
wurde, und welches mehrere Jahre als Käsen behandelt war. Auf 
diesem Boden gediehen nun alle Leguminosen vortrefflich und zu 
meinem Erstaunen zeigten die Phaseolus-Arten nicht die geringste 
Spur des so allgemein aufgetretenen Uebels, vielmehr entwickelten 
sieh die Bohnen mit grosser l'eppigkeit, und Bliithen- und Früehten- 
reichthum liess nichts zu wünschen übrig. An anderen Stellen 
im Garten und ausserhalb desselben waren die Bohnen um s» 
reicher von diesem Pilze befallen. In einem andern Garten, in 
der Nähe Münchens, war ein Beet mit gleichen Bohnen bestellt, 
und diese Bohnen zeigten ebenfalls keine Spur eines Pilzes. Nach 
bestimmter Angabe des Besitzern standen auf diesem Boden seit 
mehr als 14 Jahren keine Bohnen und Erbsen. Bemerkenswerth 
ist hiebei noch, dass dieses Beet eine ungünstige höchst beschattete 
Lage hatte, so dass, die schlechte diesen Sommer herrschende 
Witterung hinzugerechnet , alle angenommenen Vortbeile für das 
Uebel geboten waren, und der Kost hätte auftreten müssen. — 
Hieran füge ich einen Ausspruch des in wissenschaftlichen 
Kreisen als bewährter Kntomolog bekannten Wiener Bürgermeister 
Dr. Felder über die Keb laus (Presse vom 27. Aug. 1875): „Die 
Phylloxera gedeiht besonders auf krankem Boden, die kranke Hebe 
ist der Träger der schädlichen Insekten, denn nicht diese haben 
den Kebstock krank gemacht, sondern sie haben sich an diesen 
festgesetzt, weil derselbe schon krank war ; findet das Thier keine 
Nahrung mehr oder findet es keinen Kaum mehr für die Nach- 
kommenschaft, so wandert es weiter, die kranken Stöcke mit Vor- 
liebe aufsuchend, aber auch die gesunden nicht verschonend ; der 
kranke Stock kann nicht so lange widerstehen als der gesunde, 
und zeigt die ersten Spuren der Vernichtung; der gesunde fällt 
erst der Ueberzahl zum Opfer etc.“ 

Professor Kletzinsky hält ebenfalls die Keblaus nicht für die 
Ursache der Krankheit, sondern für eine Folge derselben; er em- 
pfiehlt kräftige Düngung mit phosphorsaurem Kalk, gute Ernährung, 
gute Pflege und „keine Gifte der lateinischen Küche!“ — 

Unseres Erachtens dürfte bei dem grossen Kaligehalt des 
Traubensaftes der Düngung der Weinberge mit Kalisalzen eine ganz 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei der Beurthei- 
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lang des Erfolges darf man nicht vergessen, dass es unmöglich 
ist, mit e i n e r Düngung wieder gut zu machen, was durch Jahr- 
hunderte lang fortgesetzte Beraubung des Bodens geschadet wurde. 
Es ist immer Irin sehr beachtenswert!), dass alle die Mittel gegen 
die Phylloxera, denen die Erfahrung einige Wirksamkeit zuspricht, 
aus Kalisalzen bestehen. 

Auch was die sogenannte Roth faule und Weissfäule 
des Holzes (bes. am Bauholz mit Schaden auftretend) betrifft, so 
schliesst die zu That bestehende Ansicht, dass Pilze (Merulius, 
Polyporus, Nyctomyces etc.) die Ursache der Fäule sind, keines- 
wegs aus, dass Witterungs-, Standorts- und Kulturverhältnisse 
sehr massgebend für das Auftreten der Krankheit sein können. 
Wir gehen von der Erfahrung aus, dass jede Pflanze bestimmte 
Ansprüche an Boden und Klima macht. 

Der Boden für den Schmarotzer ist die Nährpflanze. Ein 
Theil der Schmarotzer wird im Stande sein, sich auf der gesunden 
Nährpflanze anzusiedeln, ein anderer Theil wird aber erst dann 
kräftig sich entwickeln können, wenn Alter oder ungünstige 
Vegetationsverhältnisse eine Aenderung in der Stoffbildung der 
Nährpflanze hervorgerufen haben. Zu diesen letzteren können die 
Pilze der Rothfäule, Weiss- und Grünfaulo gehören. — 

Bezüglich des Mehlthaus des Weinstocks (Erysiphe 
Tuckeri Berk.) hat sich Liebig's Vermuthung, dass ein Ernährungs- 
fehler zu Grunde liegen müsse, in der That bereits bestätigt, in- 
dem Kalimangel den Weinstock für die Krankheit prädisponirt. *) — 

Im Hinblicke auf die angeführten Fälle sowie in Anbetracht 
dessen, dass ähnliche Beobachtungen gewiss bei noch vielen andern 
von Parasiten begleiteten Krankheitserscheinungen gemacht wurden, 
können wir unseres Bedünkens mit Recht den mehrfach mitge- 
theilten Standpunkt als einen durch Erfahrung und Forschung 
vorgezeichneten betrachten. — 


*) Land- und forstwirthschaftl. Zeit, zu Wien 1867 S. 729; ferner Zeit- 
schrift des landw. Ver. in Bayern. Jänner 1868. 
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X. Abschnitt. 

I. Äbtheilung, 

Die Ersatzlehre. 

Uebersckauen wir die auf der Erde vorsickgehenden Ver- 
änderungen, kervorgerufen durck die Pflanzenvegetation, oder all- 
gemeiner durcli den Lebensprocess aller Organismen , so wird sich 
auf den ernten Blick ergeben, dass der Atmosphäre, dem Wasser 
und dem Boden durck die Ernten stets Stoffe entzogen werden. 
Die durck den pflanzlichen und tkieriscken Lebensprocess dem 
Boden und den beiden anderen Medien entrissenen Stoffe können 
ein doppeltes Verhalten einschlagen; entweder sie kehren wieder 
dahin zurück, woher sie genommen oder aber sie tkun das nicht. 
Dieses letztere Moment ist von Wichtigkeit und von hoher Bedeu- 
tung für die Landwirthschaft und für die Gärtnerei. 

Wenn angedeutet wird, die dem Boden entzogenen Bestand- 
teile kehren nicht wieder dahin zurück, woher sie gekommen, so 
soll nicht gesagt sein , als wären sie für den Erdkörper verloren ; 
denn die Erde wird nicht ein Atom von ihren Bestandtheilen ab- 
geben ; sondern ich will damit ausgedrückt haben , diese Bestand- 
teile des Bodens sind für den Boden verloren, sei es , dass sie in 
Verbindungen übergeführt werden, die nicht beitragen können 
zur Entwicklung der Vegetation oder sie werden translocirt, so dass 
sie absolut nicht mehr nutzbringend sind für die Vegetation, auf 
welche unser Augenmerk stets sich gerichtet hat, nemlich für die 
Kulturpflanzen. 

Durch die Ernten werden also dem Kulturboden Bestandteile 
in gar nicht unbeträchtlicher Menge entzogen. 

Diese Bestandteile nun bilden die Pflanzennahrung; aus 
ihnen baut die Pflanze unter der Mitwirkung verschiedener Agentien 
ihren Körper auf. Die Nährstoffe der Pflanzen, weichein der Luft 
enthalten sind, bilden sieh bei der Zersetzung und der Verwesung 
der Organismen fortwährend wieder. Dass jedoch diese Stoffe 
auch abnehmen in Bezug auf Quantität, lässt sich nicht bezweifeln. 
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Wir wissen ja, dass in früheren Erdperioden die Luft an Kohlen- 
säure bedeutend reicher gewesen sein muss als jetzt; die riesigen 
Kohlenflötze, die das Erdinnere birgt, beweisen es. Die Gebirge 
aus kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia u. s. w haben 
sich auch später erst gebildet; dadurch ist doch offenbar der At- 
mosphäre ein bedeutender Theil Kohlensäure für lange Zeit viel- 
leicht in beträchtlichen Quantitäten für immer entzogen worden. 

Dass ähnliche Verkohlungen von organischen Körpern wie 
zur Zeit der Stein- und Braunkohlenformationen auch heute noch 
stattfinden, ist eine allbekannte Thatsache und diese Verkohlung 
geschieht auf Kosten der Kohlensäure der Atmosphäre. 

Jedoch kann im Allgemeinen angenommen werden, dass zum 
grössten Theile die der Luft durch den Vegetationsprocess ent- 
zogenen Bestandtheile durch den Verwesungsprocess wieder zuriick- 
erstattet und durch die Gasdiffusion der Atmosphäre wieder an 
die Verbrauchsstätten geführt wird. 

Anders aber verhält es sich in dieser Beziehung mit den 
dem Boden entzogenen Nahrungsstoffen. Durch unsere Culturen 
aller Art werden nemlich in Form von Pflanzen und Pflanzensamen 
sehr beträchtliche Mengen von mineralischen Aschenbestandtheilen 
dem Kulturboden entzogen, diese Aschenbestandtheile sind nicht 
luftförmig und einmal entzogen, können sie nicht wieder an ihre 
frühere Wohnstätte zurückkeliren. Dafür hat nun der Landwirth zu 
sorgen; er muss Ersatz bieten. 

Wir können es füglich unterlassen, die verschiedenen Ursachen 
zu erwähnen, warum diese Stoffe verloren gehen und wohin sie 
wandern; es genügt hier zu wissen, dass sie für das Erdreich 
verloren sind, von welchem sie stammen, und dass Ersatz geleistet 
werden muss, wenn überhaupt der Boden noch weiter ertrags- 
fällig sein soll. 

Die Aufgabe des Gärtners besteht darin, den Ertrag des 
Bodens zu steigern, um stets das Maximum der Erträge zu erzielen; 
damit ist natürlich die nothwendige Folge verbunden, dass die 
Ertragsfähigkeit des Erdreichs nicht abnehmen darf. 

Wir haben gesehen, dass die Fruchtbarkeit der Felder, wenn 
alle äusseren Einflüsse in günstigem Maase mitwirken, allein ab- 
hängig ist von dem Gehalte an Pflanzennährstoffen. Je mehr 
Nährstoffe, desto reichlicherer Ertrag. 
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Der Boden enthält im Verhältnis« zu seiner Masse eine ganz 
gelinge Menge von Pflanzennährstoffen und zudem befinden sieh 
die Nährstoffe in einem doppelten Zustande ; entweder in dem Zu- 
stande, dass sie von der Pflanzenwurzel aufgenommen werden 
können, oder aber in einem nicht aufnahmsfähigen Zustande, 
wenn nemlich die Bodentheilchen noch nicht zersetzt sind, die 
Verwitterung also noch nicht weit genug vorgeschritten ist, oder 
aber wenn die Nährstoffe von den Pflanzen wurzeln nicht erreicht 
und in den Pflanzenkörper übergeführt werden können. Daraus 
ergibt sich denn offenbar der Schluss, dass eine verhältnissmässig 
ganz bedeutende Menge von Nährstoffen vorhanden sein müsse, 
wenn die Bedürfnisse der Pflanzen befriedigt, wenn eine lohnende 
Ernte erzielt werden soll. 

Durch die Ernten werden aber pflanzliche Nahrungsstoffe von 
dem bebauten Boden weggeschafft, die Menge der aufnahmsfähigen 
Nährstoffe wird offenbar geringer, da ja die Verwitterung, wie 
leicht einzusehen ist, den Verlust und Abgang nicht decken kann. 
Der Boden wird mithin erschöpft. Selbstredend muss ein den- 
kender Praktiker auf Mittel und Wege sinnen, die Abnahme des 
Ernteertrages zu verhindern; unter irgend einer Form 
müssen dem Boden die entzogenen Stoffe zurück- 
erstattet werden, wenner nicht nach und nach immer 
geringere Erträge liefern und endlich ganz unfrucht- 
bar werden soll. 

Die Erschöpfung der Felder hat bekanntlich in manchen 
Ländern bedeutende Dimensionen angenommen; die fruchtbarsten 
Gebiete und Länderstriche bind in Wüsteneien verwandelt worden; 
ein Blick in die Geschichte beweist dies ; das fruchtbare Palästina, 
Kleinasien, Griechenland, Italien, alle diese Länder sind von 
der früheren Höhe der Fruchtbarkeit tief herabgesunken, manche 
haben nicht einmal mehr Spuren davon hinterlassen. 

Unter Erschöpfung eines früher ertragsfähigen Bodens versteht 
man die Verminderung seiner Ernteerträge; die pflanzlichen Nähr- 
stoffe des Bodens werden durch aufeinanderfolgende Vegetationen 
aufgesogen und ein guter Ertrag kann selbst unter den besten 
äussern Einflüssen nicht mehr erzielt werden. Diese Erschöpfung 
nun kann in mehrfacher Hinsicht aufgefasst werden. 

Die vorüber ge hendeEr Schöpfung kann geheilt werden 
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dadurch, dass mau dem Boden die Nährstoffe wieder in einer 
Quantität beibringt, wie er eine solche vor der Erschöpfung besessen. 

' Diese temporäre Erschöpfung kann aber auch wieder auf 
natürliche Weise entfernt werden, wenn nemlich im Boden noch 
Mineraltrümmer in untersetztem Zustande sich vorfinden, welche 
Nährstoffe enthalten; alsdann nach einer längeren oder kürzeren 
Zeit kann olme menschliches Zuthun selbst der Boden wieder 
ertragsfähig w T erden; jedenfalls ist es selbstverständlich von Vor- 
theil, wenn beide Momente, Kunst und Natur Zusammenwirken, 
um einem Erdreiche die frühere Ertragsfähigkeit wieder zu ver- 
schaffen. 

Die dauernde Erschöpfung könnte wohl auch durch Zu- 
. fuhr von Nahrungsstoffen gehoben werden ; allein die hierdurch 
entstehenden Kosten wären jedenfalls so bedeutend, dass man vom 
Standpunkte der Vernunft aus ein solches Unternehmen für grössere 
Länderflächen gar nicht befürworten könnte. 

«r Ein weiteres Moment ist, dass man von einem Felde den 

Grad der Erschöpfung kennt. Es lässt sich dieser Grad einfach 
berechnen nach der Summe der Aschenbestandtheile, welche durch 
jede einzelne Ernte dem Boden entzogen werden. Es ist klar, 
dass die einen Pflanzen mehr Nährstoffe dem Boden entziehen, 
als die andern. 

Manche Pflanzen bedürfen eine grössere Menge Kali , andere 
eine grössere Menge von Kieselsäure, oder von Natron oder von 
Phosphorsäure, von Kalk und so fort. 

Daraus folgt offenbar, dass der Boden an dem einen Nährstoff 
mehr und eher erschöpft wird als an dem andern. Der Boden 
kann von vorneherein an einem Stoffe ärmer sein, oder wenn 
durch eine gewisse Pflanze, zum Beispiel Kali, in grösserer 
Menge aufgezehrt wird, so muss an diesem Nahrungstoffe bei 
Wiederholung derselben Frucht alsbald eine Erschöpfung eintreten. 
Mithin ist der Ersatzbedarf an pflanzlichen Nährstoffen ein ver- 
schiedener, und wird bestimmt durch den Verlust in Folge von 
Ernten oder durch den ursprünglichen Mangel ; es ist nicht gleich- 
gültig, ob man einem Boden einen gewissen Ersatz leistet, man 
muss wissen, woran der Boden Mangel leidet und der fehlende 
Stoff muss ersetzt werden. 

Wenn die Pflanze sich im normalen Zustande entwickeln soll, 
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so darf, wie wir schon öfters zu bemerken in einem früheren 
Kapitel Gelegenheit hatten, kein Nahrungsstoff fehlen; soll aber 
gar das Maximum der Ernte erreicht und andauernd auf gleicher 
Höhe erhalten werden, so müssen die Nährstoffe in einer Menge 
und in einem Zustande vorhanden sein, dass es der Pflanze mög- 
lich ist, mit Leichtigkeit sich den Bedarf zu verschaffen. Sind 
diese Bedingungen nicht gegeben, so muss dieser Uebelstand un- 
bedingt beseitigt werden. Es ist vor allem darauf zu achten, 
welcher Stoff der Pflanzennahrung in geringster 
Menge vorhanden ist; denn wenn ein Boden an Kali z. B. 
Ueberfluss hat, wäre es verkehrt noch ferner kalihaltigen Dünger 
beizufügen. 

Es unterliegt mithin keinem Bedenken mehr, dass der- 
jenige Nahrungsstoff, welcher in geringster Menge 
im Boden vorhanden ist und von den Pflanzen in grösster 
Menge verbraucht wird, auch in entsprechendem Verhält- 
nisse ersetzt werden muss; darauf muss vor allem Rücksicht ge- 
nommen werden. 

Es ist uns aus einem früheren Kapitel bekannt, dass zwei 
Stoffe, nemlich Kali und Phosphorsäure ganz besonders es sind, 
die sich im Boden im Verhältniss zum Bedarfe der Pflanzen in 
geringster Menge finden; denn die Bodenarten sind verhältniss- 
mässig arm au diesen Stoffen. Wenn auch diese Stoffe beim Er- 
sätze in erhöhtem Maase berücksichtigt werden müssen, so darf doch 
nicht übersehen werden, dass auch eine Erschöpfung an anderen 
Bestandtheilen der Pflanzennahrung nach kurz oder lang eintritt 
und zwar um so eher in jenen Böden, welche an einem Stoffe nicht 
sehr reich sind. 

Es giebt ja viele Bodenarten in den einzelnen Ländern, welche 
z. B. Kalk in geringer Menge enthalten, andere Bodenarten sind 
arm an Magnesia oder an löslicher Kieselsäure. 

Gibt ein Boden einen günstigen und hohen Ertrag, so kann 
er denselben unter denselben Verhältnissen wieder liefern, wenn 
ihm die durch die Ernte entzogenen Bestandteile wieder zuge- 
führt werden, wenn also der Abgang ersetzt wird. 

Damit soll nun allerdings nicht ausgesprochen werden, dass 
ein Boden nicht auch einen gleich hohen oder vielleicht sogar 
hohem Ertrag liefern kann ohne Zufuhr; aber es muss eine Be- 
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dingung gegeben sein; der Boden muss eben in hinreichender 
Menge mit Nahrung versehen sein; sind keine überschüssigen 
Nährstoffe im Boden mehr vorhanden, so müssen die entzogenen 
Bestandteile vollständig wieder zurückgegeben werden. 

Selbstverständlich kann eine Zufuhr von Pflanzennahrungs- 
stoffen für den Fall, dass selbst der Boden reich an Nährstoffen 
ist und daran sogar Ueberfluss hat, nicht schaden. 

Es ist dies nur der allersicherste und einfachste Weg, eine 
Erschöpfung des Bodens zu verhindern. Man ist aber auch nicht 
immer im Stande zu berechnen und zu bemessen, ob die in Ueber- 
schus8 vorhandenen Subsistenzstoffe wirklich in einer Form im 
Boden sind, dass sie von der Pflanze aufgenommen werden können ; 
desshalb ist die Vorsicht, eine Erschöpfung zu verhüten, um so 
mehr zu empfehlen. Wir sehen mithin, dass ein Ueberschuss von 
Nährstoffen im Boden nur von den günstigsten Folgen begleitet ist. 

Will man auf irgend eine Weise den Gehalt an aufnehm- 
baren Stoffen bestimmen und zugleich sich darüber Bechenschaft 
geben, welcher Stoff der Pflanzennahrung in geringster annehm- 
barer Menge in einem Bo<\en vorhanden sei, so kann dies auf 
indirektem Wege geschehen. 

Es ist dabei auf folgende Weise zu verfahren: 

Man düngt von einem Beet von möglichst gleichmässiger 
Beschaffenheit und Lage einen Theil mit nur einem Pflanzennah- 
rungsstoffe und einen andern mit wieder einem andern Dünger 
von bekannter Zusammensetzung, welcher einen andern Pflanzen- 
nährstoff enthält. 

Ein Feld, das so mit den einzelnen Pflanzennahrungsstoffen 
parthienweise gedüngt ist, wird durch den üppigeren oder spär- 
licheren Ertrag der einzelnen Parzellen zu erkennen geben, an 
welchem Stoffe das ganze Feld Mangel leidet. Ein Beispiel möge 
dies ausführlicher klar legen. 

Denken wir uns, ein Gartenland sei in 4 Theile getheilt, 
und ein Theil davon mit Kali, ein anderer mit Phosphorsäure, ein 
anderer mit Kalk und der vierte Theil mit Kieselsäure gedüngt. Ge- 
deiht nun die Frucht auf dem Theile, welcher mit Kali gedüngt 
w r urde, am besten, so kann man annehmen, dass Kali in ungenü- 
gender Menge vorhanden ist. 

Der erhöhte Ertrag nach einer Düngung zeigt uns also den 
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Maugel eines bestimmten Nährstoffes im Boden an. Sobald aber 
in einem Boden der Ertrag nicht mehr auf der früheren Höhe 
bleibt, selbst wenn er mit einem bestimmten Stoffe gedüngt ist, 
so ist anzunehmen, dass der Boden auch an einem anderen Stoffe 
erschöpft ist und der Praktiker muss nun auch diesem Mangel 
abzuhelfen suchen. 

Wie wir in dem Kapitel über die Düngerlehre sehen werden, 
ist der Dünger zweierlei Natur ; e i n m a 1 vv er de n dem Boden wirk- 
liche Pflanzennährstoffe zugeführt und dann können durch eine 
andere Art von Dünger die im Boden unwirksamen Nährstoffe 
in eine wirksame Form übergeführt werden. Die letztere Art 
von Dünger bewirkt lediglich eine Ueberführung der unaufnelim- 
baren Stoffe in eine aufnehmbare Form. Allerdings ist klar, dass 
durch eine solche Düngung auf einige Zeit der Boden auf der 
Höhe der Ertragsfähigkeit erhalten werden kann. Allein die 
nothwendige Folge dieser Düngung ist in kürzester Zeit die totale 
Erschöpfung des Bodens an Nährstoffen. 

Die Düngstoffe und die organischen Bestandthoile des Bo- 
dens in Verbindung mit Wasser und Kohlensäure und anderen 
Aufschlussmitteln sehliessen Jahr für Jahr einen Theil der noch 
unbrauchbaren Nährstoffe im Boden auf und es ist die aus- 
schliessliche Anwendung von Aufschlussdünger nicht gerade zu 
empfehlen, es müsste denn ein Boden recht bedeutende Mengen 
nährstoffhaltiger , unaufgelöster Mineralbestandtheile enthalten : 
jedenfalls dürfen solche Aufschlussmittel nie in zu grosser Menge an- 
gewendet werden, da die totale Erschöpfung, die rasch eintreten muss, 
fast gar nicht mehr zu heilen ist, da also die Folgen dieses Eaubes, 
um mich so auszudrücken, für später geradezu schrecklich sind. 

Wie hat nun der Ersatz zu geschehen? Diese Frage, die wich- 
tigste der ganzen Ernährungstheorie ist von eminenter Bedeutung 
und in ihren Folgen ist das Glück von Nationen gelegen. 

Der Ersatz nun kann ein vollkommener oder ein unvoll- 
kommener sein. 

Der vollkommene Ersatz wird selbstverständlich nur dann 
geleistet, wenn dem Boden alle entzogenen Nährstoffe zurück- 
gegeben werden. W ie schon bemerkt, lässt sich die Menge dieser 
Nährstoffe berechnen aus den Aschenbestandtheilen der wegge- 
nommenen Ernten. Beim Ersatz kommen ja nur hauptsächlich 
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Kali, Natron, Kalk, Magnesia, Pkosphorsäure, Schwefelsäure, 
Kieselsäure und Ammoniak in Betracht. Die übrigen Pflanzen- 
näkrstoffe, als Kohlensäure, Wasser und Sauerstoff finden sich ja 
in genügender Menge im Boden und in der Atmosphäre, so dass 
darauf nicht Bücksicht genommen zu werden braucht. 

Die Düngmittel, die angewendet werden, sind entweder käuf- 
liche oder selbst bereitete. Es ist einleuchtend, dass bei den käuf- 
lichen Düngmitteln auf zwei Punkte gesehen werden muss, nem- 
lich auf den Preis und auf den Gehalt an Nährstoffen; je grösser 
bei geringem Preise der Gehalt an Kali und Phosphorsäure ist, 
desto mehr sind die Düngmittel zu empfehlen. 

Bei der Düngerlehre wird eine Tabelle angegeben werden, 
die den Gehalt der einzelnen Düngmittel an Nährstoffen bezeichnet. 

Je vollkommener der Ersatz, desto weniger ist eine Erschöpfung 
zu befürchten. 

Ausführlicher soll der unvollkommene Ersatz behandelt und 
in seinen Folgen beleuchtet werden. 

Wie schon das Wort „Unvollkommen“ andeutet, wird durch 
einen unvollkommenen Ersatz dem Boden nur ein Theil der ent- 
zogenen Bestandtheile zurückgegeben, nicht in entsprechender 
Menge und was das schlimmste ist, werden gerade die unent- 
behrlichsten und wichtigsten Stoffe in mangelnder Menge zu- 
geführt. Ein Feld muss folglich durch einen unvollkommenen 
Ersatz, da es die Nährstoffe im Verhältniss zur Masse nur in 
verschwindenden Quantitäten enthält, unfehlbar in kürzerer oder 
längerer Zeit, je nach dem geringeren oder grösseren Gehalt an 
ursprünglichen Nährstoffen erschöpft werden; denn die noch in 
unaufhehmbarer Form enthaltenen Nährstoffe werden nach und 
nach in aufnehmbare Formen übergeführt und zuletzt enthält 
der Boden nur mehr so geringe Mengen von Nahrungsstoffen, 
dass eine ergiebige Ernte nicht mehr möglich ist. 

Die gewöhnlichste Form der unvollkommenen Ersatzleistung 
ist die reine Stallm i st wirthschaft. 

Man hatte früher die irrige Ansicht und leider heute noch 
in ganzen Länderdistrikten, dass durch den Stallmist der Verlust 
an Nährstoffen ersetzt werden könne. Ueberhaupt herrscht in den 
ackerbautreibenden Kreisen in Beziehung auf Ersatzleistung eine 
tiete und schwer zu beklagende Unwissenheit und Nachlässigkeit. 
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Die Ansicht, dass der Landwirth durch den aus den Futter- 
pflanzen erhaltenen Dünger die Fruchtbarkeit seiner Felder er- 
halten, ja steigern könne, hatte man zu einer Zeit und hielt sie 
für unbedingt richtig, wo man von dem Emährungsprocesse der 
Pflanzen noch keine Ahnung hatte. J. v. Li e big hat die emi- 
nente Unrichtigkeit dieser Anschauung zur Evidenz bewiesen und 
in jenen Kreisen, wo noch tiefe iS acht in Betreff der Ernäh- 
rungslehre der Pflanzen herrscht, hört man laut und offen klagen, 
dass die Ernten stets und beständig abnehmen, dass man viel 
Stroh, aber wenig Körner erhalte ; der Grund dafür aber ist ihnen 
unersichtlich und wird allen möglichen Einflüssen zugeschrieben, 
nur nicht der richtigen Ursache. 

Der Landwirth bebaut einen Theil seines Gutes mit Pflanzen 
für den Verkauf, den anderen Theil mit Futterpflanzen. Die Be- 
standtheile der letzteren gehen grösstentheils in den Mist über 
und kehren mit diesem auf die Felder zurück. Was aber von 
Bodenbestandtheilen in demjenigen Theil des Gutsertrages ent- 
halten ist, welcher zu Markt gebracht und verkauft wird, das 
wird dem Gute entzogen. Der Ersatz kann mithin bei der ge- 
wöhnlichen Stallmistwirthschaft niemals ein vollständiger sein 
und es muss früher oder später eine Erschöpfung des Bodens ein- 
treten. 

Allerdings kann diese Erschöpfung durch die Menge der 
ursprünglich vorhandenen Nährstoffe oder durch die Tiefgründigkeit 
des Bodens länger hinausgerückt werden; aber einmal muss sie 
eintreten. 

Die relative Vennehrung des Strohertrages bei geringerer Aus- 
giebigkeit des Körnerertrages sind die sichersten Vorboten der 
hereinbreehenden Katastrophe. 

J. v. Liebig hat an dem Hohenheimer Betriebe, bei welchem 
nur Stallmist als Dünger verwendet wurde, mit Zahlen nachge- 
wiesen, dass von 1836—1860 der Ertrag eines Morgens an Wei- 
zenkömern um mehr als 1 Scheffel fiel. 

Die Felder müssen unbedingt bei dieser Bewirthschaftung an 
Ertragsfiihigkeit verlieren, die Rentabilität des Bodens wird also 
stetig vermindert. 

Wenn wir aus der bisherigen Betrachtung die Ueberzeugung 
gewonnen haben, dass die Felder an Ertragsfähigkeit verlieren 
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und zwar um so rascher, als ihr Gehalt an ursprünglichen Nähr- 
stoffen geringer war uud als weniger Düngstoffe zugeführt wurden, 
ergibt sich von selbst die Frage , wie der Schaden wieder gut 
gemacht werden soll? Mehrere Fragen müssen dabei in’s Auge 
gefasst werden, soll man uemlich vor oder nach der Ernte, 
auf ein oder auf mehrere Jahre hinaus düngen. Durch die 
Praxis ist schon längst die Thatsache festgestellt, dass die Ersatz- 
leistung am besten vor dem Anbau und vor der Aussaat zu ge- 
schehen habe. 

Weiter ist es von V ortheil, j ä h r 1 i c h, also vor jeder Aussaat 
zu düngen, denn einmal geschieht auf diese Weise die Ersatz- 
leistung vollkommener, dann aber auch wird eben das aufgewen- 
dete Düngerkapital wieder rascher ersetzt ; meist wird der Dünger 
gleich auf mehrere Jahre zugegeben. 

Wenn derCultivateur in richtiger Erkenntniss der Sachlage sieh 
einmal entschlossen hat, jährlich zu düngen, und dann ganz beson- 
ders darauf achtet, nach Maasgabe der Bewurzelung zu 
düngen, bei oberflächlich wurzelnden Pflanzen oberflächlich, bei tief- 
wurzelnden Gewächsen in tiefere Schichten den Dünger zu schaffen, 
so kann er sicher sein, dass sein Bemühen vom besten Erfolge 
sein wird. Unbedingt muss die Hegel oiugehalten werden, dass jo 
nach Bedarf und je nacli dem Verluste gedüngt werden muss. 

Der heutige Stand der Pflanzenemährungslehre gibt uns die 
Mittel an die Hand, zu berechnen, wie viole Stoffmengen an Pflanzon- 
nahrung durch jede einzelne Frucht dem Boden eirtzogeu werden. 

Diese Quantitäten an entzogenen Stoffen müssen unbedingt 
auf irgend eine Weise ersetzt werden; durch Berechnung lässt 
sich der Abgang finden und durch Berechnung des Dünger- 
gehaltes lässt sich dieser Verlust ersetzen. 

Kurz uud gut, der Mensch ist angewiesen zum Unterhalte seines 
Lebens aus dem Boden die Subsistenzmittel zu suchen; soll aber 
die Erde diese Subsistenzmittel in richtiger Menge liefern, so muss 
sie in richtiger Weise gepflegt werden. Die Verletzung dieses 
unumstösslichen Gesetzes wird sich in der verschiedensten und 
furchtbarsten Weise an den Nachkommen rächen. 

Wenn wir dieses Kapitel der Düngerlehre vorausschickteu, 
so geschah es, um von \ornehorein auf die Wichtigkeit, welche 
der Düngerlehre zukommt, aufmerksam zu machen. 

Kolb, Theorie des Gartenbaues. 23 
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II. Abtheilung. 

Die Düngerlehre. 

1. Kapitel. 

Einleitende Bemerkungen. 

Der Pflanzonkörper besteht, wie wir in einem früheren Kapitel 
dargelegt haben , zum weitaus ‘'grössten Theile aus Kohlenstoff, 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Neben diesen Hauptfaktoren 
bedarf die Pflanze noch gewisser anderer Stoffe, ohne die sie absolut 
nicht existenzfähig ist ; es sind dies die Elemente Schwefel, Phos- 
phor, Kali, Kalk, Magnesia, Chlor, Natron und Kieselsäure. 

Die Pflanze entnimmt den Kohlenstoff aus :der Atmosphäre 
oder aus dem Boden in Form von Kohlensäure, die einestheils in 
der Luft schon fertig gebildet vorhanden ist, anderentheils aber 
stets bei jedem Vorbrennungs-, Venvesungs- und Fäulnissprocesse 
sich bildet. Der Athmungsprocess der Thiere und des MeDschen 
ist nichts als ein Vorbrennungs- oder Oxydationsprocess. Wasserstoff 
wird der Pflanze geliefert durch das Wasser und wahrscheinlich 
in geringer Menge auch durch Ammoniak. Die (Quellen des Sauer- 
stoffes sind Kohlensäure, Wasser, und die verschiedenen aufnahms- 
fähigen Salze. 

Stickstoff wird der Pflanze nur in Form von Ammoniak und 
salpetersauren Salzen zugeführt, welche theils in der Luft vor- 
handen, oder im Boden und im Bodenwasser gelost sich linden. 

Alle bisher aufgezählten Stoffe finden sich auf der Erde, sei es 
in der Luft oder im Wasser oder im Boden und mit Ausnahme 
des Stickstoffes in einer Menge, dass sie vollkommen hinreichend 
sind für eine noch so starke Vegetation. 

Andern gestaltet sich die Sachlago bei den übrigen, aus- 
schliesslich im Boden sich vorfindenden Nahrungsstoffen, nemlich 
bei Kali, Natron, Kalk, Magnesia , Kieselsäure, Schwefel- und 
Phosphorsüure. Diese für die Pflanzen unentbehrlichen Nahrungs- 
mittel finden sich im Boden nur in verhältnissmässig geringer 
Menge und wenn durch die Ernten lange Zeit hindurch die 
Felder dieser Stoffe beraubt worden sind, dann muss offenbar eine 
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Zeit eintreten . wo der Boden der Pflanze die nothwendige Nah- 
rung nicht mehr zu verschaffen vermag ; die Ernten werden 
geringer und die Ertragsfähigkeit eines Bodens sinkt auf Null 
herab. Die Mineralstoffe werden mithin ersetzt werden müssen, 
soll die Ertragsfähigkeit eines Feldes erhalten oder gar gesteigert 
werden. 

Damit nun dies eintreten könne, muss jeder Cultivateur 
seine Vorsorge treffen. Die im vorhergehenden Kapitel aufgestellten 
Thatsachen geben uns die nöthige Belehrung darüber, dass Er- 
satz geleistet werden muss für die dem Boden für immer entzo- 
genen Stoffe und in diesem Abschnitte wird die Frage, in welcher 
Weise dies zu geschehen habe, ausführlich behandelt werden; 
ausführlich gerade desshalb, weil von der Lösung dieser Aufgabe 
unendlich viel abhängt. 

Der Verschlechterung der Bodenarten durch die Ernten kann 
auf zweierlei Weise abgeholfen werden ; nemlich erstens durch die 
mechanische Bearbeitung des Bodens. Wir wissen, dass 
die Pflanzemvurzeln nicht mit allen Bodentheilchen in Berührung 
kommen, sondern nur mit einem Theile derselben und dass nur 
diesen Erdtheilchen ihr Nahrungsstoffgehalt entzogen wird. 

Bei der mechanischen Bearbeitung ist die Vertiefung der 
Ackerkrume zu berücksichtigen. Die Vertiefung der Ackerkrume 
wird bewerkstelligt dadurch, dass man den bisher unbenutzten 
Untergrund auf die Oberfläche emporhebt ; durch die atmo- 
sphärischen Einflüsse w T erden dann die mineralischen Bestandtheile 
nach und nach in Verwitterung übergehen, welcher Process auf 
verschiedene Weise noch beschleunigt werden kann. In das Be- 
reich der mechanischen Bearbeitung fallt ferner noch die Verbes- 
serung der Bodenarten durch künstliche Mischung. Alle diese 
Faktoren fallen unter der Bezeichnung mechanische Bearbeitung 
zusammen; wir werden diesem Kapitel nach der Düngerlehre 
einige Aufmerksamkeit schenken müssen, da ja auch die mechanische 
Bearbeitung für die Erhaltung der Ertragsfähigkeit eines Bodens 
von ganz wesentlicher Bedeutung ist. 

Die Erschöpfung der Felder wird aber am sichersten geheilt 
durch eine chemische Verbesserung, nemlich durch die Zufuhr 
von Dü ngst offen; die Düngstoffe enthalten oder vielmehr müssen 
alle jene Bestandtheile in genügender Menge und in aufnehm- 
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worden sind. Nur wenn diese entzogenen Erdbest andtheile in 
genügender, d. h. in eben der Menge , in welcher sie durch die 
Ernten vom Felde weggeschafft wurden, wieder ersetzt werden, 
nur dann kann die Erschöpfung des Bodens verhütet, aufgehalten 
oder geheilt werden. Sobald aber die Nährstoffe in nicht ge- 
nügender .Menge zugeführt werden, wird eine allmählige Erschöpfung 
eintreten müssen. Die chemische Verbesserung des Bodens nun 
soll in diesem Abschnitte behandelt werden. 

Die Stoffe, welche durch die Düngung dem Boden zugeführt 
werden, umfasst man mit dem Namen „Düng Stoffe“ oder 
„D ünger“ und die Lehre, weleho uns über die verschiedenen Arten 
des Düngers , über ihre Nützlichkeit oder Rentabilität Aufschluss 
gibt, nennt man Dünge rieh re. 

Die Erfahrung, die wir erhalten, einerseits durch eine sorg- 
fältige Beobachtung der in der Natur stattfindenden Erscheinungen, 
andererseits durch die Resultate sorgfältig ausgeführter Versuche, 
diese Erfahrung bildet dio Grundlage für die richtige Bewirth- 
schaftung des Bodens und für ihren rationellen Betrieb. Die Düng- 
mittel sind verschiedener Art; entweder einmal sind sie wirk- 
liche Düngstoffe, sie enthalten also wesentlich die Stoffe, welche 
die Pflanzen aufuehmen können und wenn sie gedeihen wollen, 
wirklich aufnehmen; solche Stoffo nennt man direkt wirkend. 
Andere Düngerarten aber beschränken ilrre ganze Wirkung darauf, 
dio im Boden selbst noch enthaltenen Nahrungsstoffe in aufnohm- 
bare Formen überzuführen. Diese Arten von Dünger bewirken, 
mithin eine Zersetzung der Minoralbestandtheilo des Bodens und 
vermehren dadurch dio aufnehmbaren Nährstoffe des Bodens. Sie 
wirken also indirekt günstig für die Ertragsfähigkeit des Bodens. 
Der direkt wirkende Dünger nun zerfällt selbst wieder in zwei 
Arten, nemlieh in organischen Dünger und in Mineraldünger. 

Diese Eintheilung werden wir unserer Abhandlung zu Grunde 
legen und daran die wichtigsten Schlüsse und Bemerkungen knüpfen. 

Ehe wir jedoch zur Betrachtung der einzelnen Düngerarten 
übergehen, scheint es uns zweckdienlich zu sein, zu zeigen, in 
welcher Weise der Dünger im Boden wirkt und wie sich der 
Boden den Düngstoffen gegenüber verhält. 
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2. Kapitel. 

Boden und Düngstafife. 

Mechanische Bearbeitung und Düngung stehen stets in einem 
gewissen Zusammenhänge. Ein Feld, welches mechanisch gut 
bearbeitet ist, wird bei gleicher Düngermenge einen höheren Emte- 
ertrag liefern, als ein anderes, wenig gut bearbeitetes; ebenso ist 
auf den Ertrag von wesentlichem Einfluss die zweckmässige Be- 
bauung; es lohnt sich nicht, stets dieselbe Pflanzenart auf ein 
Feld zu bauen, da man dadurch den Nährstoffgehalt das Feldes 
leicht erschöpft und um so eher, je mangelhafter der Ersatz ist. 

Diese Dinge erklären sich aus dem Vermögen der Ackererde, 
die Nährstoffe der Pflanze festzuhalten an der Stelle, wo sie sind. 

Wir wissen jedoch aus dem Kapitel über die Absorptions- 
fähigkeit der Ackerkrume, dass nicht alle Erdarten gleich wirken 
in Beziehung auf Absorption; Sandboden z. B. besitzt ein ge- 
ringeres Absorptionsvermögen, als Thon, Lehm oder Humus. Die 
Folge der Düngung ist offenbar, dass der Dünger rascher wirkt; 
die pflanzlichen Nährstoffe werden aber leichter von den Wurzeln 
aufgenommen werden, da die Anziehungskraft der Erdtheilchen 
auf sie geringer ist. Der Sandboden gibt in höherem Maase die 
empfangenen Stoffe wieder. Die Erfahrung hat uns ferner belehrt, 
dass gewisse Substanzen, wie zum Beispiel stickstoffhaltige orga- 
nische Körper als Blut, Borsten, Hornspäne günstiger wirken, als 
Ammoniaksalze. Mit Asche erzielt man ebenfalls eine bessere 
Wirkung, als wenn man eine gleiche Menge Kali beigibt. 

Die grössere oder geringere Absorptionsfähigkeit der Boden- 
arten übt einen wesentlichen Einfluss auf die Vermehrung des 
Ernteertrages aus. 

Derjenige Boden, welcher eine grosse Absorptionsfähigkeit 
besitzt, welcher also einmal in einem ganz kleinen Eaume be- 
deutende Mengen von Nährstoffen aufzunehmen und festzuhalten 
vermag, kann natürlich nur in den Schichten fruchtbar sein, 
welche mit Dünger direkt versetzt wurden. Die Absorptions- 
fähigkeit bewirkt, dass die aufgenommenen Nährstoffe möglichst 
lauge an einem Orte bleiben und sich nicht oder wenigstens 
sehr langsam weiter verbreiten, sei es nach unten oder seit- 
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lieh. Der dadurch herbei geführte Umstand soll durch ein Beispiel 
sofort klar erläutert werden. 

Werden zum Beispiel nur die ganz oberflächlichen Schichten 
des Bodens mit Dünger versetzt , so nehmen die Bodentheilchen 
dieser Schichten allein die dargebotenen Nährstoffe des Düngers 
auf, ohne sie seitlich oder in die Tiefe abzugeben. Diese Düngung 
kann mithin nur eine günstige Wirkung für die seicht wurzelnden 
Pflanzenarten haben. Wollte man auf ein oberflächlich gedüngtes 
Feld Hülsenfrüchte, besonders Klee und Erbsen bauen, so würde 
man von der Düngung nichts verspüren ; das Feld würde, obwohl 
es reichlich in den oberflächlichen Schichten mit Nahrungsstoffen 
versehen ist, doch absolut einen günstigen Ertrag an diesen Pflanzen- 
arten nicht liefern. Erst nach langer Zeit, wenn sich ungemein 
langsam die Nährstoffe der Oberflächenschicht in die Tiefe hinab- 
ziehen, wird wieder eine Erhöhung des Ertrages an Hülsenfrüchten 
eintreteu. 

Je grösser die festhaltende Kraft eines Bodens für die einmal 
absorbirten Pflanzennah.ru ngsstoffe ist, desto weiter wird sich der 
Zeitpunkt hinausschieben, wo nach oberflächlicher Düngung auch, 
die tieferen Schichten wieder ertragsfähig werden. 

Im Sandboden wird dieser Umstand weniger von Bedeutung 
sein; der Sandboden besitzt bekanntermassen die geringste Ab- 
sorptionskraft ; er lässt die oberflächlich aufgenommenen Nähr- 
stoffe in verhältnissmässig kurzer Zeit in tiefere Schichten hinab- 
dringen. Die Brache ist besonders dazu geeignet, die der Nähr- 
stoffe beraubten Bodenschichten wieder zu bereichern, dadurch, 
dass allmählig die entfernteren Bodentheilchen von den an Nahrung 
reichen entnehmen; aber wie bemerkt, bedarf es dazu einer ge- 
raumen Zeit, oft mehrere Jahre. 

Eine Eigenthümlichkeit des Sandbodens soll erw’ähnt werden. 
Der Sandboden gibt die aus dem Dünger absorbirten Nährstoffe 
rascher und in grösserer Menge zurück, als jeder andere Boden; 
die Kieselsäure, aus welcher der Sand hauptsächlich besteht, übt 
eben eine ganz geringe Anziehungskraft auf die Nährstoffe aus; 
die Folge ist eine raschere Lösung und eine schnellere und 
weitere Verbreitung derselben im Boden und damit hängt noth- 
wendig auch zusammen, dass die auf einen sandigen Boden ge- 
bauten Pflanzen in kürzerer Zeit das Nährstoffkapital, welches sie 
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mit dem Dünger erhalten haben, zurückerstatten. Allein damit 
ist eine um so raschere Erschöpfung verbunden. 

Die Thon- und Lehmböden, sowie die Humusböden verhalten 
sich in dieser Beziehung anders. Hier wandern die Nährstoffe 
nicht so rasch von einem Orte zum anderen, der Ertrag wird durch 
diese Verhältnisse wesentlich modifieirt. Ist oberflächlich gedüngt, 
so wird es nicht lohnend sein, tiefgehende Pflanzen anzubauen, 
weil sie eben von der Menge der oberflächlich gelegenen Nähr- 
stoffe nichts beziehen können. Die Erfahrungen haben merk- 
würdigerweise den Landmann belehrt, wie er zu düngen und zu 
pflügen habe. 

Die Düngung, d. h. ihre Wirkung ist an bestimmte Theile 
des Bodens geknüpft; an diejenigen Erdtheilchen wird die Nahrung 
gefesselt, welche mit ihr in Berührung kommen , dies ist die eine 
wichtige Folgerung des Verhaltens des Bodens gegenüber der 
Pflanzennahrung. Eine oberflächliche Düngung wird mithin den 
Gramineen, also den Getreidearten behagen ; bei einer tiefenDüngung 
wird eine Halmfrüchtenemte schlimm bestellt sein, wenn die 
Oberflächenschichte der Akerkrume nicht hinreichend Nährstoffe 
enthält. Die Mitteldüngung wird für Bäben und rübenartige 
Pflanzen, überhaupt für alle minder seicht und minder tief wur- 
zelnden Gewächse zu empfehlen sein. Die grösste Schwierigkeit 
bietet wohl die Cultur der Leguminosen (der Hülsenfrüchte und 
des Klees) ; denn in der Kegel wird der Dünger nicht in die Tiefe 
hinabgebracht, bis zu welcher diese Pflanzen ihre W urzeln hinab- 
senden. Nach der Bewurzelung ist mithin die Düngung einzu- 
richten, d. h. man muss wissen, wie die Bew urzelung ist, um eben 
in jene Schichten der Vegetationskrume die Nahrung zu bringen, 
aus welcher die Gewächse ihre Nahrung ziehen. 

Auch nach dem Verbrauche ist die Düngung einzurichten. Die 
einen Pflanzen bedürfen grösserer Quantitäten von Kali, die anderen 
erfordern mehr Phosphorsäure oder Schwefelsäure; andere mehr 
Kalk oder Kieselsäure. Diese Berücksichtigung muss unbedingt 
genommen werden. Es kommt nun darauf an, wie reich irgend 
ein Boden an den wuchtigsten Nährstoffen ist. Es versteht sieh 
von selbst, dass ein Boden, welcher viel Kali enthält, an diesem 
Stoffe einen Ersatz nicht oder nur in geringer Menge fordert. 
Je nach dem Gehalte der Ackererde an den einzelnen Nährstoffen 
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ist also die Düngung einzurichten. Die nöthige Kenntniss des 
Gehaltes an den einzelnen Nährstoffen sollte eben vorausgesetzt 
werden können. Wir werden Gelegenheit haben, bei den einzelnen 
Düngerarten den Gehalt des Düngers an Nährstoffen zu zeigen. 

Die Düngung wirkt selbstverständlich in jenen Bodenarten 
am augenfälligsten, welche verhältnissmässig sehr arm an Pllanzen- 
nahrung sind. Ein guter, ertragsfähiger Boden liefert selbst nach 
Zugabe einer gewissen Düngermenge nicht leicht einen augen- 
fälligen, höheren Ertrag; er leistet ja bei seinem Nahrungsvor- 
rathe an und für sich schon genug; nicht so ist es bei an Nähr- 
stoffen armenBöden; bei diesen zeigt sich die Wirkung des Düngers 
ganz augenscheinlich durch die bedeutend lohnendere Ernte. Damit 
soll aber keineswegs angedeutet werden, dass man eine fruchtbare 
Yegetationskrume gar nicht zu düngen brauche; die Ersatzleistung 
fordert eine stetige Nährstoffzufuhr und die Erschöpfung wird 
durch regelmässige Düngung verhütet, die Ertragsfähigkeit vermehrt. 

Der Dünger hat aber ausser der Nährstoffzufuhr noch eine 
andere Wirkung , nemlich eine mechanische ; natürlich kann dabei 
nur der vegetabilische Dünger in Betracht kommen. Die Boden- 
theilchen werden gelockert ; die physikalischen Eigenschaften werden 
in ihren besten Wirkungen ihren Einfluss ausüben können. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen können wir an die 
Behandlung der einzelnen Düngerarten gehen und uns ihre Wir- 
kung und Bereitung vergegenwärtigen. 


III. Kapitel. 

Sie Duiigerarten. 

Natürliche und künstliche Dünger; direkt und indirekt 
wirkende Dünger. 

Schon oben haben wir angedeutet, welche Stoffe dem Boden 
und der Luft durch den pflanzlichen Organismus entnommen werden 
und wir haben daran die Bemerkung geknüpft, dass der Boden mit 
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Biicksieht auf Gehalt an anorganischen (mineralischen) Pflanzen- 
nährstoffen durch die Ernten verarmen muss und dass die Fort- 
dauer der Fruchtbarkeit des Bodens nur durch den Ersatz der 
entzogenen Pflanzennährstofte bewirkt werden kann. 

Unter den pflanzlichen Nährstoffen sind bei der Idee eines 
Ersatzes einzelne Stoffe, wie Wasser, Sauerstoff und Kohlensäure 
nicht weiter zu berücksichtigen ; denn durch den Kreislauf, welchen 
diese einzelnen Stoffe durchzumachen haben, werden eben die- 
selben Quantitäten, die verbraucht wurden, wieder regenerirt. 

Die Kohlensäure ist in der Atmosphäre zwar in einer Menge 
und in einer Form vorhanden, wie sie für das Pflanzenleben nütz- 
lich und aufnehmbar ist ; wenn gleich aber die Pflanze ganz und 
gar ihren Bedarf aus der Luft zu ziehen vermag, so kann doch 
auf der andern Seite nicht in Abrede gestellt werden, dass das 
Vorkommen dieses Körpers in dem Boden von den günstigsten Folgen 
für die Pflanze ist. Abgesehen davon, dass die im Boden ent- 
haltene Kohlensäure direkt aufgonommen und verwendet werden 
kann, wirkt die Kohlensäure auch noch indirekt, indem sie den 
Verwittere ngsprocess der Mineralien im Boden beschleunigt und 
die absorbirten Nährstoffe in die Bodenlösung überführt. Durch 
Verminderung der Kohlensäure im Boden würden selbstverständlich 
die Bedingungen für die Fruchtbarkeit verringert werden. Der 
Kohlensäuregehalt des Bodens wird aber durch die Kultur nicht 
nur nicht verringert, sondern im Gegentheil vermehrt, denn die 
Pflanzenreste wie Wurzeln, Stoppeln, Strünke u. s. w., welche 
im Boden Zurückbleiben, gehen rasch in Verwesung über und 
bilden dann eine sehr ergiebige Quelle von Kohlensäure. 

Das Gleiche gilt, wenn auch in geringerem Grade, für Am- 
moniak und Salpetersäure, welche Stoffe den Pflanzen den Stickstoff 
liefern. Bei der Betrachtung des Vorkommens dieser Stoffe ergibt 
sich, dass dieselben in einem an organischen Stoffen armen Boden 
in ungemein geringer Menge enthalten sind. Auch der Gehalt 
<ler Atmesphäre au Ammoniak und Salpetersäure ist ein sehr 
spärlicher. 

Sind nun auch diese natürlichen Vorräthe in Luft und 
Boden für die wildwachsenden Pflanzen und die genügsameren 
unserer Culturpflanzen ausreichend, so genügen sie keineswegs für 
diejenigen Culturpflanzen, welche bei kurzer Vegetationszeit sehr 
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bedeutende Mengen von Ammoniak oder Salpetersäure zur vollen 
Entwickelung ihrer stickstoffreichen Organe bedürfen. 

Mithin ist bei dem Ersätze aut die Zufuhr von Stickstoff in 
Form von Ammoniak oder salpetersauren Salzen 9ehr zu achten. 

Die bisher aufgeführten, pflanzlichen Nährstoffe können ent- 
weder vollständig oder theil weise aus der Atmosphäre wieder ersetzt 
werden; aber nicht so verhält es sich mit den mineralischen 
Aschenbostandtheilen, die nur im Boden sich vorfinden. Diese 
werden durch die Ernten aus dem Boden fortgeschafft und müssen 
wieder ersezt werden. Wenn auch die noch unzersetzten Mine- 
raltheilchen der Ackerkrume und des Untergrundes neue derartige 
Nahrungstoffe liefern, so geht die Zersetzung doch nicht in dem 
Maase vor sich, dass genau die Menge der weggeführten Stoffe 
wieder dem Boden gegeben würde ; dann aber wird unfehlbar 
einmal eine Zeit eintreten, wo überhaupt zersetzbare Mineralien im 
Boden nicht mehr enthalten sind und damit ist dann auch eine 
völlige Erschöpfung des Bodens eingetreten. 

Vorzüglich der Abgang an diesen mineralischen Stoffen ist 
fühlbar und auch schon eine kleine Verringerung vermehrt die 
Erschöpfung ; folglich müssen diese Stoffe unbedingt ersetzt werden. 

Die Sch wofolsäure findet sich im Boden meistens in einer 
Menge, wie sie für die Pflanze ausreicht; denn dieser Stoff be- 
theiligt sich nur in verhältnissmässig sehr geringer .Menge an 
der Zusammensetzung des Pflanzenkörpers, wenn er auch nicht 
' entbehrt werden kann. 

Ganz anders verhält es sich mit der P h os p h o r s ä u r e. Auch 
diese kommt im Boden vor, wird aber von der Pflanze in grösserem 
Verhältnisse zur Constituirung ihres Körpers verwendet; mithin 
ist klar, dass dieser Stoff sehr leicht und sehr rasch aus dem 
Boden fortgeschafft wird; ohne Ersatz an Phosphorsäure wird 
natürlich der Boden sehr bald, da dieser Stoff unbedingt nicht 
entbehrt werden kann, nur ungünstige Ernteerträge liefern müssen. 

Ferner ist bei der Phosphorsäure noch der Umstand zu be- 
rücksichtigen, dass sie im Boden in einer Form sich vorfindet, in 
welcher sie von den Pflanzen nur in geringer Menge aufgenommen 
werden kann, sie muss folglich in verhältnissmässig grösserer Menge 
im Boden enthalten sein, wenn die für die Ernte günstigen Be- 
dingungen gegeben sein sollen. Die Phosphorsäuro ist in einer 
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"Weise von den Bodenthoilchen absorbirt, dass sie in der Bodenfeuch- 
tigkeit nur in unendlich geringen Mengen sich löst, dass zu ihrer 
Lösung ganz vorzüglich die lösende Kraft der aus den Wurzel- 
spitzen austretenden Säure verwendet werden muss. Diese Lösung 
kann aber nur dann bewerkstelligt, werden, wenn die Wurzeln mit 
den Bodenthoilchen in Berührung kommen; dieser Umstand bedingt, 
dass ebenfalls eine grössere Menge von Phosphorsäure in dem 
Boden sein muss, da ja die Wurzeln nicht mit jedem Bodentheilchen 
in Berührung treten. 

Das Kali findet sich in der Kegel in beträchtlicheren Quanti- 
täten als die Phosphorsäure im Boden; allein die Pfianze bedarf 
auch grösserer Mengen. Wenn auch in dem Boden nach einiger 
Zeit der Kühe der Gehalt an Kali sich wieder erhöht durch die 
Verwitterung der Miueraltheilchen so ist doch ohne genügenden 
Ersatz eine gleichmässige Fruchtbarkeit nicht denkbar. 

Was nun die übrigen Stoffe, Kalk, Magnesia, Eisen, Natron 
und Kieselsäure betrift’t, so kann im Allgemeinen nur gesagt 
werden, dass sie in den meisten Bodenarten gewöhnlich in hin- 
reichender Menge vorhanden sind und zwar in einer für die Pflanzen 
leicht aufnehmbaren Form. Jedoch ist zu bemerken, dass an 
einzelnen dieser Stoffe einige Bodenarten sehr arm sind, so dass ohne 
Ersatz am Ende die Ernteerträge beeinträchtigt werden. 

Der Ersatz der dem Boden entzogenen Pflanzennührstoffe ge- 
schieht durch den Dünger. 

Lange bevor man eine Ahnung hatte von den Bedingungen der 
Fruchtbarkeit des Bodens, ja so lange man überhaupt von Ackerbau 
weiss, hat der Ackerbauer, wenn auch unbewusst, dem Boden we- 
nigstens t heil weisen Ersatz für die entnommenen Pflanzennährstoffe 
zu leisten gesucht. Sehr natürlich kam man zuerst darauf, die Ex- 
cremente von Menschen und Thieren zur Düngung zu verwenden. 
Man sah dass an jenen Stellen, wo die Thiere ihre Auswurfstoffe 
auf die Erde brachten, die Vegetation in erhöhtem Grade gedieh; 
mehrere derartige der Erfahrung entnommene Andeutungen gaben 
denn auch den Antrieb, diese Stoffe zu sammeln und rationell zu 
verwerthen zur Düngung jener Felder, auf welchen Nahrungs- 
mittel für Menschen und Thiere angepflanzt werden sollten. 

Die Auswurfstoffe der Hausthiere mussten naturnothwendig in 
erster Linie von den Praktikern als diejenigen Stoffe erkannt 
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werden, welche im Stande sind, die Fruchtbarkeit des Bodens zu 
steigern oder zu erhalten; in der Tliat enthalten sie die wich- 
tigsten Nährstoffe der Pflanzen, wenn auch die Pflanzen und ihre 
Früchte beim Durchgang durch den thierischen Körper mannigfache 
Veränderungen erleiden; gerade diejenigen Stoffe, welche am 
noth wendigsten ersetzt werden müssen, befinden sich in den 
Excrementen. 

Wenn wir uns zur Definirung des Begriffes „natürlicher 
Dünger“ wenden, so versteht man darunter alle diejenigen 
Düngorarten, welche auf irgend eine Weise durch den Kreislauf 
des Stoffwechsels in der Natur und durch die Natur erzeugt 
werden. 

Die grösste Masse des natürlichen Düngers liefern die Ex cre- 
men te der T hie re und bis vor drei Decennien hat man künst- 
liche oder gar indirekt wirkende Dünger grossentheils nicht ge- 
kannt oder nur in geringerem Grade angewendet. 

Die zweite Quelle für natürliche Dünger bilden dann die 
menschlichen Auswurfstoffe. Wenn auch diese Stoffe 
scheinbar in die obige Kategorie gehören, so lässt sich eine Trennung 
und Abscheidung sehr leicht rechtfertigen. 

Eine Aufzählung dieser Gründe wird bei der kurzen Besprechung 
der menschlichen Excremente, ihrer Zusammensetzung und Ver- 
wendung gegeben werden. 

Weiters wird zu den natürlichen Düngstoffen der Guano ge- 
rechnet. Der Guano ist ebenfalls gebildet durch die Auswurfsstoffe 
der Thiere ; ei ist Vogelmist und wurde nur durch die atmosphä- 
rischen Einflüsse im Laufe der Jahrzehnte und Jahrhunderte um- 
gewandelt und verändert. Die Anwendung von Guano zum Düngen 
ist uralt; da wo nemlich solche Lagen sich finden, wurde er an- 
gewendet, wie uns die ernten Notizen, die wir davon überhaupt 
haben, beweisen. 

Die drei bisher aufgeführten Düngerarten sind gemäss ihrer 
Entstehung zu Düngstoffen gestempelt und haben als solche auch 
überall Anwendung gefunden. 

Folgerichtig reihen sich an diese Düngerarten alle Abfälle, 
seien sie thierischer oder vegetabilischer Natur, an: alle derartigen 
Stoffe sind direkt oder indirekt pflanzlichen Ursprungs und ihre 
Verwendung als Dünger ergibt sich mithin von selbst. 
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Dass die pflanzlichen Abfälle wirklich Düngmittel sind, 
leuchtet daraus hervor, dass sie eben die Stoße, deren der pflanz- 
liche Organismus zum Aufbau bedarf, enthalten. Ebendasselbe 
lässt sich übrigens auch von den thierischen Abfällen sagen; die 
Produkte thierischen Lebens enthalten alle jene Stoffe, wie die 
Pflanze, sie sind dem Pflanzenreiche entnommen, denn die Pflanze 
besitzt vorzugsweise dio Befähigung, anorganische Materien in or- 
ganische Verbindungen überzuführen. Der thierische Körper ent- 
hält, verglichen mit dem pflanzlichen, Stickstoff und Phosphor- 
säuro in höheren Procentsätzen; der thierische Organismus ist so 
recht befähigt, diese beiden Stoffe aufzuspeichern. 

Wenn wir die verschiedenen Abfallstoffe durchgehen, so werden 
solche in grösserer also verwendbarer Mengo dargestellt in den 
verschiedenartigen Gewerbszweigen. Wir erwähnen bloss die M a 1 z- 
keime, die Wein- und Obsttreber, die Oelkuchen, ferner 
Stroh, Laub, Schilf, Torf und andere gleichartige Mate- 
rialien vegetabilischen Ursprungs. Von thierischen Ab- 
fallstoffen sind zu erwähnen die Wo 11 abfülle, Abfälle der 
Leimfabrikation, Fischabfälle, Knochen, Blut und 
dergleichen mehr. 

Viele dieser Stoffe wurden schon in früher Zeit als Dünger 
verwendet, da ihre Wirksamkeit durch den erfahrungsmässigen 
Erfolg sich ergab. 

Einen weiteren Düngstoff haben wir in den Aschen, sie 
mögen pflanzlichen oder thierischen Ursprunges sein. 

Die Abfälle des pflanzlichen und thierischen Stoffwechsels, 
die mittelbar oder unmittelbar pflanzliche Lebensproducte sind, 
sind aus einem Verbreunungsprocesse pflanzlicher Stoffe hervorge- 
gangen; alle Düngstoffe müssen, wenn sie den Pflanzen zur Nahrung 
dienen sollen, wieder in die ursprüngliche Form übergeführt werden. 
Wenn wir Wolle oder Blut anwenden zur Düngung des Bodens, so 
müssen die .Materien erst zersetzt werden : jede Zersetzung oder Ver- 
wesung odor jeder Fäulnissprocess ist ein Vorbrennungsprocess, der nur 
sehr langsam vor sich geht. Anders verhält es sieh mit der Asche; 
die thierischo oder pflanzliche Asche ist der Bückstand an mine- 
ralischen Bestandt heilen, der beim Endpuncte einer Verbrennung 
übrig bleibt. 

Dio Aschen aller unserer Brennmaterialien besitzen einen ganz 
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vorzüglichen Düngwerth, sie sind das Resultat einer vollständigen 
Verbrennung, während die Excremente, welcher All auch immer 
sie sein mögen, nur theilweise verbrannt sind. 

Die Aschen haben, da sie als völlig verbrannte Stoffe keine 
organische Substanz mehr enthalten, eine andere Wirkung, 
als die übrigen Diingstoffe. Sie enthalten keine Quelle für Kohlen- 
säure mehr; mithin fehlt ihnen die Befähigung, jene physikalischen 
Veränderungen hervorzubringon, die den verwesenden organischen 
Substanzen eigen sind; in dieser Hinsicht stehen sie den übrigen 
organischen Düngstoffen nach. Wenn wir über den Düngwerth 
der Aschen sprechen, darf nicht aus dem Auge gelassen werden, 
dass die Pflanzenaschen keinen Stickstoff mehr enthalten ; der Stick- 
stoff entweicht bei der Verbrennung vollständig als Ammoniak und 
geht mithin für die Bereicherung des Feldes an diesem Stoffe bei 
der Düngung mit Pflanzenaschen verloren. Die Aschen haben daher 
wenn sie auch dem Boden die mineralischen Bestandtheile wieder 
zurückgeben, nicht denselben Werth als Düngmittel wie der halb- 
verweste Dünger oder die unverwesten Pflanzen und Pflanzentheile. 

Andere Diingstoffe sind ferner die thonigen Massen, welche 
durch den Schlemmproeess der Flüsse und Bäche in den Fluss- 
betten nngehiiuft und von da auf die Felder geschafft werden. 
Ferner wird in diese Kategorie noch Mergel und Kalk gerechnet 
werden : denn dadurch werden dem Boden ebenfalls Pflanzennähr- 
stoffe zugeführt. 


Die künstlichen Dünger. 

In den Excrementen der Thiere und Menschen, in den Ab- 
fällen des Haushalts, in den mancherlei pflanzlichen und thierischen 
Besten, die allgemein als natürliche Dünger gebraucht werden, 
sind diejenigen Stoffe, auf welchen hauptsächlich ihre Wirkung 
beruht, nämlich die Aschenbestandtheile der Pflanzen und die 
ammoniakbildenden Stoffe, mit einer grossen Menge verbrennlicher 
Stoffe und mit sehr viel Wasser vermischt; die eigentlich werth- 
vollen Bestandtheile sind mit einer grossen Masse minder werth- 
voller vennengt; diese Dünger lassen sich daher nur an dem Ort 
anwenden, wo sie erzeugt wurden, da die grosse Masse weniger 
werth voller oder werthloser Bestandtheile den Transport allzu 
theuer machen würde. 
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Seitdem sich die grossen Entdeckungen Liebig's in der Praxis 
Kahn gebrochen haben, sind Wissenschaft. Industrie und Handel 
bemüht, der Landwirthschaft die Stoffe, welche die Fruchtbarkeit 
des Bodens erhalten oder steigern, in concentrirter Form zur Ver- 
fügung zu stellen, in einer Form, welche deren Versendung auf 
die weiteste Entfernung hin gestattet. Diese concentrirten Dünge- 
mittel werden gewöhnlich als künstliche Dünger bezeichnet. 

Man kann deren zwei Arten unterscheiden: direkt wirkende 
sind solche, welche dem Boden in ihren Bestandtheilen Pflanzen- 
nährstoffe, wie Ammoniak oder Salpetersäure, Phosphorsäure, Kali, 
Natron, Kalk und Magnesia zuführen; durch sie wird dem Boden 
wieder Ersatz geleistet für die durch die Vegetation erwachsenen 
Verluste; der Boden wird durch sie wieder reicher an Pflanzen- 
nahrung und zwar um so reicher, je grösser der Gehalt der Düngerart 
an Pflanzennährstoffen ist. 

Die andere Art von künstlichen Düngern wirkt indirekt, 
indem sie im Boden schon vorhandene Stoffe zu erhöhter Wirk- 
samkeit bringt. 

Im Boden sind stets mehr oder weniger Mineraltrümmer 
enthalten, die relativ reich an einzelnen Pflanzennährstoffen sind. 
Durch den Verwitterungsprocess werden die einzelnen Pflanzen- 
nährstoffe nur sehr allmählig in eine für die Organismen aufnehm- 
bare Form übergeführt. In diese Kategorie gehören alle jene 
Stoffe, welche aufschliessend auf die noch nicht verwitterten 
Mineralien wirken und auf diese Weise dem Boden in kürzerer 
Zeit wieder einen Ersatz leisten. 

Bei der Betrachtung der indirekt wirkenden Düngmittel soll 
auf diese Stoffe ausführlicher eingegangen werden. 
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A. Direkte Düngstoffe. 

4. Kapitel. 


Mit der Bezeichnung Stallmist oder Stalldünger begreift man 
die Excremente der Thiero und zwar der Nulzthiere , sowohl in 
flüssiger als fester Form in Vereinigung mit dem Stroh oder 
dem sonst als Einstreu angewendeten Material. 

Die festen Auswurfstoffe enthalten die in Wasser nicht lös- 
lichen Zersetzungsprodukte der Nahrung und des Körpers, sowie 
etwaige unverdaute Beste der Nahrung. Die flüssigen Auswurf- 
stoffe enthalten die in Wasser löslichen Abscheidungen des Blutes. 

Alle diese Auswurfstoffe bilden mit dem verdunsteten Wasser 
und mit dem in Form von Kohlensäure ausgehauchten Kohlenstoff' 
die ganze Summe der aufgenommenen Nahrung. Die chemische 
Zusammensetzung der aufgenommenen Thiernahrung gibt mithin 
zugleich auch die chemische Zusammensetzung der Auswurfstoffe 
in quantitativer und qualitativer Beziehung. Eine eingehendere 
Untersuchung der Auswurfstoffe zeigt uns, dass die festen und 
flüssigen Excremente verhiiltnissmässig reich an Stickstoff, dagegen 
arm an Kohlenstoff und Wasserstoff - sind: die Ursache davon ist 
leicht einzusehen. Der Kohlenstoff wird durch den Athmungs- 
process in Kohlensäure übergeführt und der Wasserstoff in Wasser, 
welche grössteutlieils durch die Lungen ausgohaueht werden. 

Der Stickstoff aber geht beim Oxydationsprocess eine derartige 
Verbindung, die entweichen könnte, im thierischen Organismus 
nicht ein, sondorn er wird in Form einer nicht flüchtigeu Sub- 
stanz, durch die Exeromente, grösstentheils durch den Harn, 
ausgeschieden. 

Betrachten wir nunmehr die Veränderungen , welche der 
Stallmist erleidet, wenn er nach einiger Zeit in Fäulniss und 
Verwesung übergeht; der Platz, wo dieser Process stattliudet, ist 
entweder im Stalle oder auf dem Hofe oder selbst erst in der 
Ackererde. 


Digitized by Google 



369 


Je nach der Nahrung der Thiere ist die Zusammensetzung 
der Auswurfstoffe verschieden ; im Ganzen also werden eben so 
viel Stoffe abgegeben als aufgenommen wuulen, in allen denjenigen 
Fällen, wo das Thier nicht au Schwere zunimmt. 

Im Durchschnitt enthält der frische Dünger, wenn alles 
Wasser durch scharfes Trocknen entfernt wurde, 

42,3 % Kohlenstoff, 

5,0 „ Wasserstoff, 

36,7 „ Sauerstoff, 

1,9 „ Stickstoff, 

14,1 „ Asche (mineralische Bestandteile) 

100 , 0 . 

Die Auswurfstoffe aber, welche schon längere Zeit abgelagert 
sind, besitzen eine wesentlich andere Zusammensetzung, nemlich 
durchschnittlich nach längerem Ablagern im getrockneten Zustande 

35.8 % Kohlenstoff, 

4,2 „ Wasserstoff, 

25.8 „ Sauerstoff, 

2,0 „ Stickstoff, 

32,2 „ Aschenbest and theile, 

100 , 0 . 

Zieht man nun einen Vergleich zwischen den frischentleerten 
Auswurfstoffen und dem Dünger nach längerem Lagern, so be- 
merkt man eine Abnahme des Kohlenstoffes, Wasserstoffes und 
Sauerstoffes, hingegen eine relative Zunalune des Stickstoffes und der 
Aschen best andtheile. Fragen wir uns nach der Ursache dieser 
wesentlichen Umänderung, so erhalten wir als Antwort, dass die 
drei ersten Bestandtheile eine Verminderung dadurch erleiden, dass 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff als Kohlensäure und als 
Wasser fortgehen. Je mehr derartige Verbindungen gebildet 
werden, desto verhältnissmässig reicher an mineralischen Stoffen 
wird der Dünger; auch der Stickstoffgehalt ^wird erhöht, jedoch 
nicht in einem so hohen Grade, wie die mineralischen oder 
Aschenbestandtheile. Es geht auch noch Ammoniak fort, aber 
in geringerer Menge, als Kohlensäure und Wasser. Je vorsich- 
tiger der Fäulnissprocess geleitet wird, desto mehr erhöht sich 
der Stickstoffgehalt. 

Kolb Theorie des Gartenbaues. 24 
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Auf den rascheren oder langsameren Verlauf der Verwesung 
ist der Gehalt an stickstofthaltigen Stoffen von ganz wesentlichem 
Einfluss, denn der Stickstoff leitet die Verwesung ein, weil eben 
derselbe eine grosse Neigung besitzt, sich mit dem Wasserstoff zu 
Ammoniak zu verbinden; die Zersetzung wird durch die stick- 
stoffhaltigen sich zersetzenden Stoffe auch auf die stickstofffreien 
Körper übertragen. Ein Beispiel dafür, dass wirklich die stickstoff- 
haltigen Substanzen sich leichter zersetzen und in schnellerer Zeit, 
als die stickstofffreien, sehen wir an der Verwesung des thierischen 
und pflanzlichen Körpers; der thierische Organismus setzt der 
Verwesung fast gar keine Schwierigkeit entgegen, und unter dem 
günstigen Einfluss der geeigneten Temperatur und der Feuchtig- 
keit wird sie schon mit dem Momente des Todes eingeleitet. 
Denselben Umständen ausgosetzt, vermag die Pflanze viel länger 
der Verwesung zu widerstehen : nur die verhältnissmässig stick- 
stoffreichen Pflanzenorganismen, die Pilze, gehen gerade dess- 
halb rasch in Zersetzung über. 

Das Endresultat der Zersetzung organischer Körper ist, dass 
aller Kohlenstoff' mit dem Sauerstoff des Organismus selbst oder dem 
der Luft zu Kohlensäure oxydirt wird ; ebenso gellt aller Wasser- 
stoff' in Wasser über unter Vereinigung mit Sauerstoff; aller 
Stickstoff wird in Ammoniak umgesetzt, das durch die Luft dann 
weiter zu Salpetersäure oxydirt wird, und zurück bleiben nur die 
mineralischen Bestandtheile. 

In den sich zersetzenden organischen Körpern bemerken wir 
einen eigenthümlichen stechenden und Übeln Geruch. Dieser 
rührt von verschiedenen Gasen her, welche als Zersetzungsproducte 
sich bilden. In erster Linie ist das Ammoniak zu nennen ; ferner 
tritt nebenbei noch Schwefelwasserstoff auf. Der letztere Körper 
bildet sich, wenn schwefelhaltige Körper, wie das Eiweiss oder 
ähnliche Stoffe, der Fäulniss unterliegen. 

Die Pflanzen sind zwar verhältnissmässig arm an Stickstoff- und 
schwefelhaltigen Bestandtheilen ; allein der thierische Organismus be- 
sitzt die Fähigkeit, aus der Pflanzennahrung diese Stoffe in grösserer 
Menge aufzuspeichem. Die Fleischnahrung, welche doch bei den höher 
organisirten Wesen in grösserer Menge aufgenommen wird, ist ziem- 
lich reich daran und desshalb sind auch die Auswurfstoffe fleisch- 
fressender Organismen daran reicher und es bilden sich bei der 
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Zersetzung derartiger Excremente die obenbosproehenen Gasarten 
in grösserer Menge. — 

Kurz möge der Stoffwechsel in der Natur besprochen werden, 
wie er in den drei Naturreichen stattfindet. 

Das Mineralreich, als Boden, Luft und Wasser — denn alle 
darin enthaltenen Stoffe ohne Organisation gehören zum Mineral- 
reiche — gibt dem Pflanzenreiche Nahrung. Nur das Pflanzenreich 
ist im Stande , aus Kohlensäure und Wasser und Stickstoff in 
Form von Ammoniak kohlenstoffhaltige , also organische Verbin- 
dungen zu erzeugen. Das Pflanzenreich gibt dem Thierreich die 
Nahrung entweder direkt oder indirekt. Direkt dann, wenn die 
Tbiere von Pflanzenkost leben , indirekt, wenn sie auch thierische 
Nahrung aufnehmen, wie dies bei den Fleischfressern der Fall ist. 

Die von den Pflanzen erzeugten organischen Producte kehren 
wieder zum Mineralreich zurück, sie zerfallen wieder durch die Zer- 
setzungen im Thierkörper oder durch Fäulniss- und Venvesungs- 
processe in die Bestandtheile, aus welchen sie aufgebaut sind. 

Bezüglich der flüssigen und der festen Auswurfstoffe möge 
noch erwähnt werden, dass die flüssigen, also der Harn (denn das 
üusgeathmete oder aus den Poren der Haut verdunstende Wasser 
entweicht in Gasform) wesentlich stickstoflfreicher ist als die festen 
Excremente; er bildet also mehr Ammoniak ; ausserdem enthalten 
die flüssigen Entleerungsstoffe den grössten Theil der löslichen Salze, 
die festen Excremente dagegen meist die in Wasser unlöslichen 
Verbindungen der Phosphorsäure , Kieselsäure und Schwefelsäure 
mit Kalk und Magnesia. 

Fassen wir die bisher gewonnenen Besultate kurz zusammen, 
.so können wir sagen: Die Auswurfstoffe sind an Quantität gleich 
der aufgenommenen Nahrung weniger der Fleischzunahine. Je 
nach der Nahrung sind die Auswurfstoffe und je nach der Zu- 
sammensetzung der Excremente die Zersetzungsproducte beschaffen. 
Bei der Zersetzung entweichen Kohlensäure und zum grossen 
Tlieile Ammoniak, ebenso geht Wasser fort; die Mineralstoffe oder 
Aschenbestandtheilc erhöhen sich mit dem Grade der Zersetzung. 
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Y. Kapitel. 

Behandlung des Stallmistes. 

Die Endprodukte der Fäulniss und Verwesung sind fast die 
gleichen wie sie bei der Verbrennung erhalten werden. Der 
Kohlenstoff der organischen Substanzen geht über in Kohlensäure, 
der Wasserstoff in Wasser, der Stickstoff - nimmt die Form von 
Ammoniak oder Salpetersäure an, während die mineralischen Be- 
standteile Zurückbleiben. Die Verwesung ist in der That nichts 
anderes, als eine langsame Verbrennung. Bei der Fäulniss finden 
die erwähnten Veränderungen nur in sehr beschränktem Maase 
statt, da sie ohne oder unter beschränkter Mitwirkung des Sauer- 
stoffs der Luft vor sich geht; dieselbe tritt ein, wenn pflanzliche 
und thierische Substanzen in feuchtem Zustand bei behindertem 
Luftzutritt sich selbst überlassen bleiben. Durch die Fäulniss 
verlieren die Pflanzen- und Thiersubstanzen ihre Form und ihren 
Zusammenhang, die complicirter zusammengesetzten Stoffe zerfallen 
in einfachere, die unlöslichen werden grüsstentheils in Wasser 
löslich, die mineralischen Stoffe werden aus ihrer Verbindung mit 
den organischen grösstentheils losgelöst. Bei reichlichem Luft- 
zutritt geht die Fäulniss über in Verwesung, durch welche zuletzt 
die organischen Stoffe vollständig wieder in die anorganischen 
Verbindungen verwandelt werden, welche den Pflanzen als Material 
für die Erzeugung der organischen Gebilde dienen. Nicht der 
Mist also an und für sich, (die Excremente der Thiere mit 
Stroh oder sonstiger Einstreu) ist ein Pflanzennahrungsmittel, 
sondorn die durch die Verwesung aus ihm entstehenden Stoffe 
sind erst befähigt , von den Pflanzenwurzeln aufgenommen zu 
werden und den Pflanzen zur Nahrung zu dienen. Die Behand- 
lung des Mistes muss sich daher darauf richten, jeden Verlust der 
düngenden Bestandtheile zu verhüten und zugleich dem Dünger die 
Beschaffenheit zu ertheilen, dass seine Bestandtheile möglichst 
rasch zur Wirkung gelangen können. 

Es liegt auf der Hand, dass jeder Verlust an diesen werth- 
vollen Bestandtheilen am sichersten verhütet wird, wenn man den 
Mist unmittelbar aus dem Stalle auf den Kulturboden bringt. Dies 
Mittel lässt sieh jedoch aus leicht ersichtlichen Gründen in der Kegel 
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nicht an wenden : für den Gärtner kommt es gar nicht in Betraeht, 
da er in der Begel den Mist nicht der eigenen Wirthschaft ent- 
nimmt, uud auch wo dieses der Fall sein sollte, im Garten kein 
Land zur Verfügung hat, wohin er den Mist bringen könnte, 
ln der Begel muss der Mist vor seiner Verwendung aufbewahrt 
und angesammelt werden. Durch gehörige Einrichtung der Mist- 
stätte und entsprechende Behandlung des Mistes auf derselben 
kann hiebei nicht allein jeder erhebliche Verlust verhütet, sondern 
auch eine entschiedene Verbesserung desselben bewirkt werden. 

Die Bestandtkeile des Mistes sind sehr verschieden bezüglich 
der Leichtigkeit, mit welcher sie der Fäulniss und Verwesung 
unterliegen. 

Koth und Harn fangen in dem Augenblick, in welchem sie 
den Körper der Thiere verlassen, an zu faulen; bei freiem Luft- 
zutritt gehen sie in Verwesung über, durch welche ihre Bestand- 
theile in kurzer Zeit diejenige Form annehmen, in der sie von 
den Pflanzen aufgenommen werden können. Am leichtesten voll- 
zieht sich diese Veränderung bei dem Ham, da dieser fast nur 
in Wasser lösliche Bestandtheile enthält. Namentlich der Stickstoff 
ist in dem Ham in Form eines Körpers enthalten, der mit der 
grössten Leichtigkeit in Ammoniak übergeht, wählend der haupt- 
sächlich dem unverdauten Theil des Futters angehörige Stickstoff 
der festen Excremente nur durch längere Einwirkung von Luft und 
Feuchtigkeit in Ammoniak oc}er Salpetersäure überzugehen ver- 
mag. Desshalb bringt die Jauche eine so rasche Wirkung als 
Düngemittel hervor, eine „treibende“ Wirkung, während der Koth 
in Folge seiner langsamen Zersetzung und seines Gehaltes an 
phosphorsaurem Kalk eine nachhaltigere Düngung abgibt. 

In dem Stallmist will man feste und flüssige Excremente 
möglichst zusammen haben. Die Einstreu hat nicht allein den Zweck, 
den Thieren ein trockenes und weiches Lager zu bereiten, son- 
dern auch den, die Auswürfe aufzunehmen, das Flüssige einzusaugen, 
Festes und Flüssiges zu vermengen und zusammen zu halten. Als 
Einstreu wird fast durchweg Stroh angewendet und wenn man 
ohne Weiteres von Stallmist spricht, so meint man die mit Stroh 
vermengten festen und flüssigen Abgänge unserer Hausthiere. 

Noch viel länger aber als der Koth widersteht das Stroh der 
Fäulniss und Verwesung; von einem frisch untergepflügten Stroh- 
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mist werden bekanntlich noch nach vielen Jahren durch den Pflug 
Strohreste zu Tag gebracht. Weit leichter verwest das Stroh, 
wenn man den Stallmist vor seiner Verwendung einige Zeit faulen 
lässt. Das Stroh verliert seinen Zusammenhang, wird mürbe, 
so dass es sich leicht zerreissen oder mit der Schaufel schneiden 
lässt. Wenn das Stroh diese Beschaffenheit angenommen hat, 
nennt man den Mist verrottet, er hat dann die richtige Be- 
schaffenheit für die Verwendung. Jetzt zur Düngung verwendet 
lässt er sich leicht gleichmässig ausbreiten und unterbringen, und 
rasch wird er durch die Verwesung völlig zerstört. Bei längerem 
Liegen auf der Miststätte verwandelt sich allmählig der ganze 
Mist in eine braune schmierige Masse, er wird speckig und bildet 
dann grosse zusammenhängende Brocken, welche die gleichmässige 
Ausbreitung unmöglich machen und nur äusserst langsam ver- 
wesen, da die Luft nicht in diese Mistklumpen eindringen kann. 

In der leichteren Möglichkeit der Bearbeitung, der raschen 
und gleichmässigen Verwesung des verrotteten Mistes liegt die 
Verbesserung des Mistes auf der Miststätte. Dieses Verrotten ist 
selbstverständlich mit einer stetigen Abnahme des Mistes an Ge- 
wicht und Masse verbunden. Indem die organischen Bestandtheile 
des Mistes allmählig zerstört werden, wird er ärmer an Kohlen- 
stoff und verhältnissmässig reicher an mineralischen Stoffen. 

Ammoniak und Kohlensäure, welche beim Faulen des Mistes 
entstehen, sind beide flüchtige, luftförmige Körper, die in die Luft 
entweichen können. 

Das Ammoniak verdunstet um so leichter, je trockener und 
wärmer der Misthaufen wird ; aus einem Misthaufen, der gehörig 
von Flüssigkeit durchdrungen ist, wie ein feuchter Schwamm, kann 
nur wenig Ammoniak abdunsten, da dasselbe vom Wasser mit 
grosser Begierde aufgenommen und zurück gehalten wird. Der 
Schafmist riecht immer stechend ammoniakalisch, weil er trocken 
gehalten wird ; der feuchte Mist hat diesen Geruch in viel gerin- 
gerem Grade. 

Der Verlust an Kohlensäure ist ohne Bedeutung, da die Luft 
den Pflanzen Kohlensäure in unerschöpflicher Menge bietet ; auch 
bleibt selbst in dem sehr stark gefaulten Mist immer noch eine 
reichliche Menge organischer Stoffe zurück, welche im Boden 
fortfährt, Kohlensäure zu bilden. Dagegen ist es von sehr grosser 
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Wichtigkeit, dass das Ammoniak nicht verloren geht, da es in 
der Luft nur sehr spärlich vorhanden und bei der raschen Ent- 
wicklung unserer Culturgewächse sehr reichlich in Anspruch ge- 
nommen wird. Auch den mineralischen Salzen des Mistes, in 
denen seine düngende Kraft hauptsächlich beruht, da sie ja gerade 
die dem Boden durch die Ernten entzogenen Bestandtheile ersetzen 
sollen, droht Verlust auf der Miststätte. Der Kegen kann diese 
Mineralstoffe auflüsen und wegführen oder die unlöslichen weg- 
schlemmen. Vor solchen Verlusten muss der Mist, während er 
auf der Miststätte liegt, geschützt werden. 

Der Mist soll auf der Miststätte durch Fäulniss mürbe 
werden aber nicht verwesen, desshalb muss er möglichst dicht 
geschichtet und fest geschlagen oder getreten werden, dann ver- 
dunstet das Wasser nicht so leicht, und die Luft kann nur auf 
die Aussenwand des Haufens einwirken , ins Innere aber nur 
wenig eindringen. Er soll immer feucht gehalten werden, aber 
nicht in stockender Nässe stehen. Man gibt desshalb dem Boden 
der Miststätte eine schwache Neigung nach einer Stelle, von welcher 
sich die Jauche in einer Vertiefung ansammeln kann, und über- 
giesst den Mist von Zeit zu Zeit mit der Jauche. Diese kann 
auch für sich Verwendung finden zum Düngen der Wiesen, zum 
Begiessen der Komposthaufen u. s. w. 

Um Verlust an düngenden Bestandtheilen zu vermeiden, sorge 
man dafür, dass die aus dem Mist entstehende Flüssigkeit, die 
Jauche, nicht in den Untergrund versickern kann; der Boden der 
Miststätte und der Jauchegrube sei wasserdicht mit Lehm oder 
cementirtem Pflaster hergestellt ; durch Umwallung werde das Ein- 
dringen von allem Wasser verhindert. 

Der Misthaufen ist immer wärmer als seine Umgebung; die 
Wärme wird durch die Zersetzung und langsame Verbrennung 
der organischen Substanz erzeugt. Je höher die Temperatur, desto 
leichter entweicht das gebildete Ammoniak. Es ist daher gut, 
wenn man, wo es möglich ist, den Dünger an der Nordseite 
ablagert, und wenn dies nicht möglich ist, wenigstens durch 
Umpflanzen dichtbelaubter Bäume Schatten über den Dünger- 
haufen verbreitet. Jedoch ist dabei zu beobachten, dass man die 
Bäume nicht gar zu nahe an der Düngerstätte anpflanzt, weil 
einerseits das Gemäuer durch die Wurzeln der Bäume zerstört 
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wird, andererseits aber nur wenig Bäume die unmittelbare Nähe 
des Düngers ertragen können; am besten eignet sich die Cana- 
dische Pappel. 

Vielfach ist Stallmist von den Chemikern analysirt worden; 
doch kann man kaum über eine allgemeine Zusammensetzung 
des Mistes etwas angeben. Diese ist wesentlich abhängig von 
dem Futter. Jeder Landmann weiss, dass der Mist von gutge- 
nährtem Milch- und Mastvieh besser ist, als der von schlecht ge- 
füttertem Vieh. In dem Mist sind eben die’ Bestandtheile der 
Nahrung enthalten, abzüglich dessen, was aus dem Leib der Thiere 
als Kohlensäure und Wasser ausgeathmet. und des geringen An- 
theils, der im Körper der Thiere zur Erzeugung von Fleisch, 
Knochen und Milch zurückgehalten wurde. 


YI. Kapitel. 

Menschliche Auswurfs taffe. 

Bei der Mannigfaltigkeit der menschlichen Nahrang müssen 
selbstverständlich die Excremente der Menschen einen hohen Werth 
als Düngmittel besitzen. Die menschlichen Verdauungswerkzeuge 
sind nicht derart eingerichtet, dass der menschliche Koth grosse 
Mengen nicht oder unvollständig verdauter Nahrangsmittel ent- 
halten könnte, wie dies bei dem Kindvieh der Fall ist; in dem 
menschlichen Koth sind daher die als Dünger vorhandenen Be- 
standtheile in Form solcher Stoffe enthalten, welche rasch faulen 
und verwesen und in den zur Ernährung der Pflanzen geeigneten 
Zustand übergehen. Vor dem Koth unserer Hausthiere haben daher 
menschliche Excremente den Vorzug einer rascheren Wirkung. 

Auch der Harn des Menschen ist in seiner Wirkung von dem 
des Kindviehs wesentlich verschieden. Während der letztere wie 
der Harn aller Grasfresser alkalisch reagirt und desshalb keine 
phosphorsauren Salze enthalten kann, besizt der menschliche Harn 
in der Kegel saure Reaetion; er enthält Phosphorsäure und ist 
mithin ein viel vollständigerer Dünger als der Harn der Grasfresser. 

Den meisten Pflanzen ist der frische menschliche Dünger 
nachtheilig, und es ist daher zweckmässig, denselben im gefaulten 
Zustande, und auch dann nur nach Vermengung mit viel Erde 
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oder mit Wasser verdünnt anzuwenden, indem nur hierdurch 
der gewünschte Erfolg erzielt wird; am meisten empfiehlt sich 
seine Verwendung zur Herstellung von Compost-Erde. 


YII. Kapitel. 

Ser Guano. 

An die Excremente der Menschen und Hausthiere schliesst 
sich sachgemiiss der Guano an. Von ganz besonderer Bedeutung 
sind die Auswurfsstoffe von Seevögeln, Guano schlechtweg ge- 
nannt, welche an einzelnen Orten in erstaunlicher Menge sich ab- 
gelagert finden, sowohl au den Küsten, als auch auf einer Keihe 
von Inseln. 

Der Hauptrepräsentant dieses Guanos ist der Peru- Guano. 

Es ist einleuchtend, dass eine ungeheuer lange Zeit hindurch 
diese Excremente an ein und derselben Stelle einer Gegend ab- 
gegeben werden mussten, wo klimatische Verhältnisse herrschen, 
welche die Zersetzung der organischen Substanzen nicht in hohem 
Grade begünstigen. 

In unserer Gegend, wo die atmosphärischen Einflüsse unter 
der besonderen \Virkung der Feuchtigkeit eine Zersetzung rasch 
einleiten und durchführen helfen, wäre eine Ansammlung dieser 
Stoffe wohl nicht denkbar ; es gehört vor Allem ein ganz trockenes, 
regenloses Klima dazu, dass die Auswurfsstoffe sich für längere 
Zeit erhalten können. Der Peru-Guano besteht, wie sich leicht 
nachweisen lässt, aus den Auswurfsstoffen von Seevögeln, ver- 
mengt mit den Ueberresten, Zersetzungs- und Verwesungsprodukten 
der todten Körper dieser Thiere, die sich in grossen Schaaren in 
den Küstengebieten aufhalten. Ausgetrocknet von der tropischen 
Hitze jener regenlosen Himmelsstriche konnten sich die Ueberreste 
und Excremente von Hunderten und Tausenden von Generationen 
dieser gefuässigen Seevögel anhäufen, ohne vom Wasser wegge- 
schwemmt oder durch völlige Verwesung zerstört zu werden. 

Der Guano ist ausgezeichnet durch seinen hohen Gehalt an 
Phosphorsäure und Stickstoff. 

Die Excremente der Vögel, z. B. unserer Tauben und Hühner, 
sind ebenfalls reich an Stickstoff, weil diese Thiere sieh hauptsächlich 
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von Körnern ernähren ; der Stickstoffgehalt tritt aber bei 

fleischfressenden Thieren, wie bei den Seevögeln, noch mehl - in 
den Vordergrund, und gleichzeitig wird der Phosphorsäuregehalt 
verhältnissmässig erhöht. 

Der Peruguano enthält im Durchschnitte: 

Wasser 14,8 

Organische Substanz u. Ammoniaksalze . 52,4 

(darin Stickstoff 14,4) 

Asche 32,8 

(darin Phosphorsäure .... 13,5) 

(Alkalisalze 7,4) 


Fischguano. 

Die unbrauchbaren Abfälle der nordischen Fischerei, welche 
man früher verfaulen liess oder wieder ins Wasser zurückwarf, 
werden seit einiger Zeit an den europäischen Küsten gesammelt 
und in einigen Fabriken zu einem transportablen Dünger, dem 
Fischguano, verarbeitet. 

Diese Fischguanosorten sind in ihrer Zusammensetzung un- 
gemein verschieden ; ihr Phosphorsäuregehalt bewegt sich zwischen 
3 bis 16 Prozent und ihr Stickstoffgehalt zwischen 5 bis 10 Procent. 

Der Kaligehalt ist ziemlich gering und beträgt meist unter 
1 Prozent. 

Es ist also bemerkens werth, dass sie die sehr wichtigen 
Pflanzennährstoffe, nemlieh Stickstoff und Phosphorsäure, in nicht 
unbeträchtlicher Menge enthalten. 

Die Hälfte und darüber ist bei den Fischguanosorten von 
organischen Substanzen gebildet. 


YIII. Kapitel. 

Qi« künstlichen Düngmittel. 

Knochen und Superpliosphate. 

In erster Linie sind hier die Knochen zu erwähnen. Sie 
enthalten im wasserfreien Zustande: 
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kohlensauren Kalk 6,8 — 7,1 % 

phosphors. Magnesia 1,2 — 2,1 „ 

phosphorsauren Kalk 58,3 — 62,7 

Fluorcalcium 1,8 — 2,2 „ 

organische Substanzen 26,5 — 30,6 „ 

Die organische Substanz ist stickstoffhaltig und stellt die 
leimgebenden Gewebe dar, die beim längeren Kochen mit Wasser 
in Leim übergehen. 

Die Knochen werden entweder zerkleinert, gemahlen und 
sofort zur Düngung verwendet, oder vor der Verwendung einer 
weiteren chemischen Behandlung unterzogen. Die zerkleinerten 
Knochen, das sogenannte Knochenmehl, gehen im Boden 
in Verwesung über, wodurch ihre Bestandtneile in eine zur Auf- 
nahme geeignete Form übergeführt werden. Sie erleiden diese 
Umwandlung um so rascher, je feiner sie zertheilt sind. Das 
Knochenmehl ist daher um so besser, je feiner es zerrieben ist. 

In den Knochenmehl-Fabriken werden die Knochen vor dem 
Mahlen oder Stampfen im Wasserdampf erhitzt, dadurch wird 
das sogenannte Knochenfett aus ihnen ausgezogen ; danach getrock- 
net sind die Knochen spröde und leicht zerreibbar und lassen 
sich zu staubfeinem Pulver mahlen. Dies ist das gedämpfte 
Knochenmehl des Handels; es enthält durchschnittlich 20 bis 
21% Phosphorsäure und 3 bis 4 % Stickstoff. Die Knochen 
wirken vorzüglich durch iliren Gehalt an Phosphorsäure und 
Stickstoff. 

Die Phosphorsäure ist in den Knochen als neutraler phosphor- 
saurer Kalk enthalten; da dieser sich im Wasser nicht auflöst, 
bedarf es auch bei dem feinsten Knochenmehl einer längere Zeit 
andauernden Einwirkung von Luft und Wasser, bevor seine Be- 
standtheile im Boden für die Pflanzenwurzel aufnehmbar werden. 
Die Wirkung der Knochen wird daher wesentlich beschleunigt, 
wenn durch eine vorgängige Behandlung mit Säuren ihie Phosphor- 
säure im Wasser löslich gemacht wurde. Diese so behandelten 
Phosphate werden Super phosphate genannt. 

Das Knochenmehlsuperphosphat wild in der Weise 
dargestellt, dass man die zerkleinerten Knochen mit Schwefelsäure 
vermischt ; es bildet sich entweder freie Phosphorsäure oder leicht 
löslicher saurer phosphorsaurer Kalk und Gyps. 
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Bringt man nun das Superphosphat in den Boden, so wird 
allerdings die Phosphorsiiure durch die Absorption der Acker- 
theilchen in die unlösliche Form übergeführt; allein es ist dabei 
ein ganz bedeutender Vortheil zu erkennen. 

Durch diese vorhergehende Lösung des phosphorsauren Kalkes 
wird dieser Dünger gleiehmässig und in ungemein vertheiltem 
Zustande dem Boden zugeführt, wodurch die schnelle Wirkung 
erklärlich wird. 

Andere phosphorsäurehaltige Dünger sind die Knochen- 
Asche, dargestellt durch das Verbrennen von Knochen, und die 
Knochenkohle, welche durch Ausglühen der Knochen bei 
Luftabschluss erhalten wird. Beide werden unmittelbar als Dünger 
kaum angewendet, sondern durch vorherige Behandlung mit Schwefel- 
säure in Superphosphate übergeführt. 

Die Fabrikation dieser Superphosphate hat in den letzten Jahr- 
zehnten ganz erstaunliche Dimensionen angenommen. In allen 
Theilen der Erde hat man gebucht nach phosphorsäuiereichen 
Mineralien, welche als Material zur Bereitung von Superphosphat 
verwendet werden könnten. Man hat denn auch sehr vielfach 
solche Mineralien gefunden. Viele derselben sind ihrer Zusammen- 
setzung nach offenbar nichts anderes als Guano, der durch Ein- 
wirkung von Luft und Wasser mehr oder weniger verändert, 
seiner löslichen Bestandtheile theilweise beraubt, namentlich an 
Stickstoff Verbindungen ärmer, an phosphorsaurem Kalk reicher 
geworden ist; dahin gehören namentlich der Baker- und der 
Mejillony-Guano, sie bilden gleichsam den Uebergang zu den rein 
mineralischen Phosphaten, den Phosphoriten und Apatiten, ferner 
die Koprolithen. Alle diese werden hauptsächlich nach der Um- 
wandlung in Superphosphate angewendet. 

Während die verschiedenen Phosphate hauptsächlich durch 
ihren Phosphorsäuregehalt wirken, mithin als Spezialdünger auf- 
zufassen sind, haben wir in den Aschen der Pflanzen Düngmittel, 
welche alle für die Pfianzenemährung wichtigen Stoffe zugleich 
enthalten. Die Asche des Brennholzes wird schon seit undenk- 
lichen Zeiten zur Düngung verwendet. 

Die Holzasche enthält in 100 Theilen: 

Kali Kalk Magnesia Phosphorsäure 
Buche 12,5 39,3 16,8 8.7 
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Kali 

Kalk 

Magnesia Phosphorsäure 

Birke 

8,7 

36,3 

5,4 4,0 

Kiefer 

13,0 

45,3 

8,8 7,3 

Fichte 

3,2 

25,3 

3,2 2,4 


Die Aschen dieser und anderer Bäume enthalten ziemlich viel 
Kali und Kalk ; natürlich hängt damit zusammen, dass man derlei 
Asche zur Düngung jener Pflanzen vorzüglich verwenden kann, 
welche ziemlich viel Kali bedürfon; namentlich gehören in diese 
Kategorie die Gramineen und Knollengewächse. 

Die Asche enthält selbstverständlich weder organische Sub- 
stanzen noch Stickstoff ; sie kann daher nicht die günstige physika- 
lische Wirkung auf den Boden ausüben wie der Stallmist und 
empfiehlt sich besonders zur Verwendung für solche Erdarten, die 
reichlich Ueberreste von Pflanzen enthalten, also namentlich auf 
humusreichem Boden. 

Die Aschen von Torf, Steinkohlen und Braunkohlen finden 
ebenfalls Verwendung zur Düngung; allein besonders die letzten 
zwei Körper sind sehr arm an Kali und Phosphorsäure , so dass 
ihr Düngungs werth nicht hoch angeschlagen werden darf. 

Stickstoffhaltige Specialdünger. 

Wiederholt haben wir darauf hingewiesen, dass und warum 
die Zufuhr von Stickstoffverbindungen für unsere rasch wachsen- 
den Culturpflanzen von hoher Bedeutung ist. Als Düngmittel, 
welche hauptsächlich oder ausschliesslich durch ihren Gehalt an 
Stickstoffverbindungen wirken, sind zu erwähnen die salpeter- 
sauren Salze oder Nitrate und die Ammoniaksalze. 

Unter den Salpetersäuren Salzen kommt nur das salpeter- 
sau reNatron, auch Chilisalpeter genannt, in solchen Mengen 
vor, dass eine allgemeine Anwendung desselben als Düngmittel 
möglich ist. 

Dieses Salz wird aus demselben Lande bezogen, wie der 
Peruguano. Ein ausgedehntes Lager desselben findet sich in 
Peru an der Grenze gegen Chile in einer Wüste, wo weder Wasser 
noch Pflanzen angetroffen werden. Seine Existenz ist nur möglich 
bei der erstaunlichen Dürre jenes Landes, in welchem im Jahre 
einmal leiehte Kegenschauer fällen. Es wird dort in etwa 100 
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Fabriken einer Reinigung durch Umkrystallisiren unterzogen: es 
enthält 14 — 16 Prozent Stickstoff. 

Das salpetersaure Kali ist seines hohen Preises wegen als 
Dünger kaum zu verwenden. 

Die Ammoniaksalze werden grösstentheils als Neben- 
produkte bei anderen Industriezweigen gewonnen; ihr natürliches 
Vorkommen ist so spärlich, dass es ohne Bedeutung erscheint. 
Die Hauptquelle für die Gewinnung von Ammoniaksalzen ist das 
sogenannte Gaswasser der Gasfabriken. Wenn die Steinkohlen 
zum Zweck der Bereitung von Leuchtgas der trockenen Destilla- 
tion unterworfen werden, so entweicht der Stickstotf derselben 
grösstentheils als Ammoniak ; dies sammelt sich in den wässerigen 
Condensationsprodukten, dem Gaswasser, au. Letzteres wird nach 
Zusatz von Salzsäure oder Schwefelsäure eingedunstet, dabei bleiben 
die Ammoniaksalze dieser Säuren zurück, ln gleicher Weise 
werden Ammoniaksalze als Nebenprodukte gewonnen bei der Ver- 
kohlung thierischer Abfälle, wie Knochen, Horn, Haut, Blut u. s. w., 
welche zum Zweck der Knochenkohlebereitung oder der Blutlaugen- 
salz-Fabrikation vorgenommen wird. 

Die stickstoffhaltigen Specialdünger wirken in allen Bodenarten 
ausserordentlich günstig, namentlich auf die kräftige Entwickelung 
der Blätter, vorausgesetzt, dass an mineralischen Pflanzennähr- 
stoffen kein Mangel ist. 

Kalihaltige Specialdiinger. 

Die Mittel, dem Boden für das durch die Cultur entzogene Kali 
Ersatz zu leisten, waren bis in die neueste Zeit sehr beschränkt; 
die Holzasche war fast die einzige kalireiche Substanz, welche 
hiezu hätte verwendet werden können. Wohl bildet das Kali 
einen Bestandtheil der meisten krystallinischen Silicatgesteine; 
kali haltige Feldspathe sind an der Zusammensetzung der verbrei- 
tetsten Urgesteine betheiligt; aber diese Silicate sind sehr schwer 
zersetzbar ; ihr Kaligehalt kommt daher, auch wenn man dieselben 
im höchst fein gepulverten Zustand zur Düngung verwendet, nur 
ausserordentlich langsam zur Wirkung, und überdem ist derselbe 
zu gering, als dass eine Verfrachtung solcher Gesteine auf irgend 
erhebliche Entfernungen lohnend wäre. 

Erst in der neuesten Zeit ist es der Industrie gelungen, 
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Kalisalze in grossen Mengen und zu erstaunlich billigem Preise 
zu gewinnen. Die, man darf wohl sagen, unerschöpflichen Be- 
zugsquellen für Kalisalze, deren Zugutmachung seit dem letzten 
Jahrzehnt in grossartigstem Massstabe betrieben wird, sind die 
Mutterlauge des Meerwassers und die kalihaltigen Salze, welche 
über einigen Steinsalzlagern entdeckt wurden. 

Das Meerwasser enthält in 1000 Pfund P/s bis l 1 /* Pfund 
Chlorkalium. Dies Salz, gemengt mit Magnesia-Salzen, nament- 
lich Chlormagnesium, häuft, sich an beim Verdunsten des Meer- 
wassers in den Mutterlaugen, welche nach der Ausscheidung der 
Hauptmasse des Kochsalzes Zurückbleiben; an den Küsten Süd- 
frankreichs, wo man schon seit Jahrhunderten Kochsalz gewinnt, 
indem man das Meerwasser in grossen Bassins, den sogenannten 
Salzgärten, verdunsten lässt, fallen ungeheure Mengen solcher 
Mutterlaugen an ; aus diesen wird nun durch weiteres Eindunsten 
und Krystallisiren Chlorkalium in grosser Menge gewonnen. Noch 
grossartiger ist die Gewinnung von Kalisalzen aus den Salzen, 
welche das Hangende gewisser Steinsalzlager bilden, in Deutsch- 
land namentlich das Steinsalzlager bei Stassfurt, und welche, weil 
man sie, um zu dem Steinsalz zu gelangen, abräumen musste, 
Abraumsalze genannt wurden. Die wichtigsten dieser Salze sind 
der Carnalit, ein wasserhaltiges Doppelsalz von Chlorkalium und 
Chlormagnesium, und der Kainit, aus schwefelsaurer Kalimagnesia, 
Chlormagnesium und Wasser bestehend. Der letztere wird viel- 
fach nach vorgiingiger Zerkleinerung im rohen Zustand als Düng- 
mittel angowendet, während die Salze, welche ihren Kaligehalt 
hauptsächlich dem Carnalit verdanken , wegen der grossen Menge 
des ätzenden Chlormagnesiums leicht schädlich auf die Vegetation 
wirken; sie dienen zur Herstellung von Chlorkalium, welches 
daraus in der gleichen Weise wie aus der Mutterlauge des 
Meerwassers gewonnen wird. Die Düngung mit Kalisalzen ist 
von besonderer Wichtigkeit für die Bodenarten, welche durch 
fortgesetzte Kultur der kahreichen Pflanzen, wie Zuckerrüben, 
Tabak etc. an Kali verarmten. 

Die Bewässerung gewisser Vegetationsböden, besonders der 
Wiesen ist ebenfalls von Bedeutung. Zwar spielt dabei das Wasser 
als Nahrungsstoff keine hervorragende Bolle, allein immerhin werden 
durch dasselbe auch düngende Bestandteile den Wiesen zugeführt. 
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In dieser Hinsicht ist besonders von Bedeutung, wenn man 
Kanalwasser aus den Städten zur Bewässerung anwenden kann. 
Dieses Kanal wasser enthält eine Menge düngender Stoffe, und 
seine Anwendung ist von sichtlichem Erfolge begleitet. 


IX. Kapitel. 

Indirekt wirkende Büsgstsffe. 

Bisher haben wir es mit Düngstoffen zu thun gehabt, welche 
auf Grund ihrer Zusammensetzung durch ihren Gehalt an Pflanzen- 
nährstoffen den Vorrath an solchen Substanzen im Boden ver- 
mehren und desshalb als direkt düngende Stoffe bezeichnet 
werden können. 

In der Praxis werden noch andere Düngmittel angewendet, 
welche nicht desshalb einen günstigen Einfluss auf die Vegetation 
ausüben, weil sie wirkliche Pflanzennährstoffe enthalten, sondern 
desshalb, weil sie die im Boden befindliche Nahrung zur Auf- 
nahme vorbereiten, oder aber auf irgend eine andere Weise, wie 
durch Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Bodens 
einen wesentlichen Einfluss auf das Wohlbefinden der Pflanzen 
ausüben. 

Ein solches Düngemittel ist z. B. der Humus, den man 
früher, bevor mau die naturgesetzlichen Grundlagen der Pflanzen- 
ernährung kannte, als die hauptsächlichste Pflanzennahrung ansah. 
Jetzt weiss man, dass der Humus vorzüglich darum eine günstige 
Wirkung ausübt, weil er die physikalischen Eigenschaften des 
Bodens verbessert, die wasserlialtonde Kraft des Bodens vermehrt, 
auch den Boden lockert und dem Einfluss von Luft und Feuchtig- 
keit zugänglich erhält, während er direkt gar nicht und durch 
seine Oxydationsprodukte nur in unbedeutendem Grade zur Er- 
nährung der Pflanzen beitragen kann. Zwei Momente sind es 
besonders, die bei Betrachtung der indirekt wirkenden Dünger- 
arten in die Augen fällen, einmal können die dem Boden zu- 
geführten, indirekt wirkenden Düngmittel eine raschere und 
ergiebigere Zersetzung und Verwitterung der Mineraltheilchen 
des Bodens bedingen , wodurch für die Pflanzen neue Nährstoffe 
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aufuehmbar gemacht werden. Dann aber können solche Düng- 
stoffe die Absorptionsfsilngkeit der Boden theile für die löslichen 
Pflanzennähi'stoffe der Art beeinflussen, dass absorbirte Nährstoffe 
gelöst, im Boden verbreitet und auch dem Untergrund zugeführt 
werden. 

Daraus lässt sich denn auch die Wirkung gewisser Stoffe 
erklären; wenn wir Kalk oder Gyps dem Boden zusetzen, so wird 
Kali frei ; dieses befindet sich in der Bodenlösung. Da wir gewohnt 
sind, die Düngstoffe fast immer nur oberflächlich dem Boden 
beizugeben , so sammelt sich an der Oberfläche eine grössere Menge 
von Nährstoffen an, während die tieferen Schichten durch manche 
Culturen der Nährstoffe beraubt, vollständig erschöpft und unfrucht- 
bar werden. Die auf diese Weise durch indirekte Düngmittel 
an Nährstoffen bereicherte- Bodenlösung nun schafft dieselben in 
tiefere Schichten. So lässt sich die wirklich überraschende Wirkung 
derartiger indirekt düngender Substanzen erklären. 

ßypsdftngnng. 

Ein sehr häufig angewendetes, hauptsächlich indirekt wirken- 
des Düngmittel ist der Gyps oder schwefelsaure Kalk. 

Der Gyps kann wohl auch an und für sich direkt zur Pflanzen- 
ernährung beitragen, da er, wie eben bemerkt, Kalk und Schwefel- 
säure enthält. Es ist jedoch eine unbestreitbare Erfahrung, dass 
die Gypsdüngung selbst in solchen Böden äusserst vortheilhaft wirkt, 
welche nicht arm an den Bestandteilen des Gypses sind. Daraus 
ergiebt sich, dass der Gyps ausser der direkten Wirkung auch noch 
in anderer Beziehung zur Pflanzennahrung stehen müsse; hauptsäch- 
lich erklärt sich die indirekt düngende Wirkung daraus, dass der Gyps 
sich mit dem kohlensauren Ammoniak umsetzt ; es bildet sich schwefel- 
saures Ammoniak und kohlensaurer Kalk, wodurch das leichtflüchtige 
Ammoniak aus der Luft aufgenommen und festgehalten wird. 
Zum Theil kann sein günstiger Einfluss wohl auch darin liegen, 
dass derselbe mit audereu Salzen, die durch die Absorptionskraft 
gebunden sind, sich umsetzt und so den Pflanzenwurzeln Nahrung, 
namentlich Kali in löslicher Form zuführt. Die Kalipflanzen können 
dadurch also ganz vorzüglich gedeihen. Weiter aber ist zu be- 
merken: die Bodenlösung, welche nach dem Zusatze von Gyps 
viel schwefelsaures Kali enthält, bleibt nicht immer an derselben 
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Stelle, sie wird durch neu hinzugekommene Kegenmengen nach 
allen Seiten transportirt, die besonders kalireichen Theilchen geben 
mithin an die weniger reichen Stellen des Bodens Kali ab, seitlich 
sowohl als auch in die Tiefe. 

An den Gyps schliessen sich andere kalkhaltige Düngmittel an. 

Kohlensaurer Kalk uud Mergel. 

Der kohlensaure Kalk, auch der Aetzkalk, wirken 
ähnlich wie der Gyps, selbst in jenen Bodenarten, in welchen 
ein fühlbarer Mangel an Kalk nicht vorhanden ist. Auch diese 
Stoffe machen in allen Erdarteu gewisse Bestandtheile der Pflanzen- 
nahrung frei UDd bereichern damit die Bodenlösung. Jedoch 
wirken diese Materialien auch noch in einer anderen Hinsicht. 

Im Boden befindet sich stets eine grössere oder geringere 
Menge von Humussubstanz.en, welche bei ihrer Zersetzung kohlen- 
saure und salpetersaure Salze (beide sind, wie bekannt , wichtige 
Pflanzennährstoffe) bilden. 

Der Aetzkalk beschleunigt die Zersetzung der humosen Sub- 
stanzen, und zwar in noch höherem Grade, als dies der kohlen- 
saure Kalk zu bewerkstelligen vermag. 

Bei dieser Beimengung von Kalk erfolgt eine Umsetzung der 
Humus-Substanzen der Art, dass sich humussaure Salze bilden, die 
der Oxydation viel eher zugänglich sind, als reiner Humus. 

Auf diese eigentümliche Wirkung lässt sich die Anwendung 
von Kalk zur Düngung zurückführen. Vor allem wird der Kalk 
da seine Anwendung finden, wo eine Verminderung von Humus- 
Substanzen aus irgend einem Grunde geboten erscheint , ganz 
abgesehen von seiner Wirkung als direkte Pflanzennahrung. 

Der Kalk ist weiter von günstigem Einfluss dadurch, dass 
er die bei Zersetzung der Humussubstanzen entstehenden Säuren 
neutralisirt und unschädlich macht. 

Auch das in humosen Böden gewöhnlich als schwefelsaures 
Eisenoxydul enthaltene Eisen verliert seine schädliche Wirkung 
für die Pflanzen, indem es durch den Kalk zersetzt und unter 
gleichzeitiger Oxydation in unschädliches Eisenoxyd übergeführt 
wird. Neben den Kalksalzen werden noch andere mehr oder 
minder thonreiche Materialien in derselben Absicht, wie Kalk und 
Gyps, zur Düngung verwendet. 
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Der Mergel ist der hauptsächlichste Repräsentant derselben; 
er enthält eine bedeutende Menge von Kalk und etwa bis 20 oder 
30 7 0 Thon. Nebenbei enthält der Mergel gewöhnlich auch kleine 
Mengen von Phosphorsäure, wodurch seine Bedeutung noch er- 
höht wird. 

Eine grosse Bedeutung besitzt die Kalkdüngung für die Ver- 
besserung von moorigen Wiesen; jedoch darf man nicht 
übergrosse Mengen zusetzen. 

Der Aetzkalk darf nur in geringer (Quantität angewendet 
werden, da er durch seine ätzende Wirkung leicht schädlich wer- 
den kann. 


Kochsalz. 

Zu den indirekt wirkenden Düngmitteln zählt auch noch 
das Kochsalz. Dieses ist zusammengesetzt aus Chlor und Natrium; 
beide Stoffe sind, wenn nicht entbehrlich für die Kulturgewächse, 
doch jedenfalls nur in so minimalen Mengen erforderlich, dass 
wohl jeder natürliche Boden mit denselben genügsam versehen ist. 

Mit voller Bestimmtheit kann man daher annehmen, dass 
die Wirkung des Kochsalzes eine indirekte sein muss, wenn es in 
irgend einem Boden einen Einfluss ausübt. 

Wenn aber die Wirkung dieser Düngung ersichtlich zu Tage 
tritt, so ist vor Allem ihr Einfluss auf die von den Bodentheil- 
chen absorbirten Basen als Grund der Wirksamkeit zu erwähnen. 

Bringt man ein Natronsalz mit dem Kulturboden in Berüh- 
rung, so werden Kalk, Magnesia, Ammoniak und vorzüglich 
Kali in die Bodenlösung übergeführt , während Natron dagegen 
an Stelle der gelösten Basen von den Bodentheilchen festgehal- 
ten wird. 

Die Folge ist: die Bodenlösung wird reicher an verfügbaren 
Nährstoffen, und diese Nährstoffe können sich weiter im Boden 
verbreiten wegen der erhöhten Löslichkeit. 

Am günstigsten soll die Kochsalzdüngung für die Wiesen 
sein, besonders für feuchte Wiesen. Die auf diesen Wiesen 
wachsenden Gräser werden von dem Vieh jedenfalls wegen des 
grösseren Gehaltes an Chlornatrium lieber gefressen. 

Eine allgemeine Regel für die Kochsalzdüngung lässt sich je- 
doch nach dem Stande der h e u t i g e n Erfahrung nicht aufstellen. 
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Damit haben wir in Kürze einen l'eberblick über die Dünger- 
lehre gegeben, ohne minder ergiebige Ersatzquellen weiter zu 
berücksichtigen. 


Schlusswort. 

Bei Feststellung des Piogrammes für dieses Buch hatte ich 
auch die Absicht, die verschiedenen Erdarten, deren Mischun- 
gen, Sand und Kohle etc. und das Wasser in seinen 
Beziehungen zur Pflanzenpflege ausführlicher und ein- 
gehender zu besprechen. Allein dies dürfte bei einer in Aussicht 
stehenden weiteren Arbeit über die s p ec i e 1 1 e P f 1 a n z e n k u 1 1 u r 
dort um so mehr eine geeignete Stelle finden, als Erde und 
Wasser ja Hauptfactoren für die gesammte Erziehung und Be- 
handlung der verschiedenen Gewächse sind, somit ihrer Wichtig- 
keit halber für den Cultivateur besonders behandelt werden müssen, 
namentlich da beide bei den Gartengewächsen und bei der Topf- 
kultur eine ganz hervorragende Bolle spielen. 
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